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Resum 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és definir una metodologia per a determinar les 
característiques físiques i geomètriques de les flames dels incendis forestals. Aquesta 
metodologia es divideix en quatre aplicacions i es fonamenta en el tractament i combinació de 
les imatges infraroges i visibles .  
 
Respecte les característiques geomètriques, l’aplicació es basa en determinar l’altura de la 
flama i a partir dels resultats obtinguts s’estudia la freqüència de pulsació d’aquesta. Pel que fa 
a les característiques físiques, en la primera aplicació es defineix una metodologia per solapar 
les imatges infraroges i visibles que permet determinar la temperatura de contorn de la flama i, 
conseqüentment, distingir la flama del seu entorn en imatges IR. A partir d’aquesta metodologia, 
es realitzen les aplicacions per a l’estudi de la distribució de la temperatura de la flama, el poder 
emissiu i el flux de radiació tèrmica. Com a resultat d’aquesta última aplicació, s’estima el valor 
mitjà de l’emissivitat de la flama. 
 
Les diferents aplicacions es dissenyen a partir d’una sèrie de proves experimentals realitzades 
amb focs estàtics a escala de laboratori amb combustible vegetal (agulles de pi) emprant 
sensors i equips diversos tals com una càmera de termografia infraroja, una càmera VHS i dos 
sensors de flux de calor.  
 
En conclusió, s’ha corroborat el gran potencial que presenta el treball conjunt amb imatges 
termogràfiques i visibles, ja que aporta una solució global als inconvenients del tractament de 
les imatges per separat. En base als resultats obtinguts de les diferents aplicacions en les 
proves del laboratori, s’ha pogut concloure que la metodologia presentada és eficaç i senzilla 
d’aplicar en altres àmbits dels incendis forestals. Per tant, aquestes aplicacions poden aportar 
un avanç en l’estudi del coneixement dels models de propagació dels incendis i per tant, en la 
millora de la estratègia de combat i de prevenció. 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
1.1. Motivació 
 
Els incendis forestals han dissenyat el paisatge que avui coneixem, ja que el foc és un element 
cabdal dels ecosistemes mediterranis. Tanmateix, en les últimes dècades, la incompatibilitat de 
l’home amb l’entorn natural ha empitjorat la problemàtica dels incendis forestals. Actualment, les 
estadístiques indiquen que l’home, en major o menor grau, està present en els factors causants 
de gran part dels incendis forestals, des de negligències (cremes agrícoles, fumadors, oci,etc.) i 
accidents, fins a accions intencionades. Les condicions climàtiques i topogràfiques, així com el 
progressiu abandonament de les àrees rurals i forestals, actuen com agreujants d’aquesta 
situació. Els efectes del canvi climàtic, com l’augment de les temperatures i la conseqüent 
disminució de la humitat del sòl o la modificació de la intensitat dels vents, poden incrementar 
les condicions que afavoreixen l’aparició d’incendis forestals.  
 
És realment complex valorar tot l’abast dels danys a nivell humà i de medi ambient provocats 
per un incendi forestal. El foc exerceix una alt impacte sobre la vegetació, la fauna, l’atmosfera, 
el sòl, l’aigua, etc., destruint en poques hores l’equilibri del territori que trigarà anys a restablir-
se. D’altra banda, s’han de tenir en compte les grans quantitats de recursos necessaris per 
combatre’ls, tant materials com humans. Dissortadament, al ser una activitat d’alt risc, l’extinció 
d’incendis ocasiona moltes baixes entre el personal, algunes de les quals podrien ser evitades 
amb una informació més acurada sobre l’evolució del foc. 
 
Els fronts de lluita en vers els incendis forestals són diversos, a la vegada que afecten a 
diferents sectors. En els darrers anys, les administracions han fomentat una legislació forestal 
més rigorosa i han potenciat la conscienciació de l’individu envers el medi ambient. A més, la 
comunitat científica ha incrementat esforços per ampliar el coneixement dels fenòmens que 
intervenen en els incendis forestals, tant en la generació com en la propagació i l’extinció. A 
partir d’aquest coneixement, la tecnologia pot aportar eines que ajudin als tècnics de prevenció i 
extinció a prendre les decisions correctes basades en una informació oportuna i precisa. 
 
Tal i com es pot comprovar cada estiu, la Europa Mediterrània és una de les regions més 
castigades pels incendis forestals, juntament amb l’oest dels Estats Units i Austràlia. En la figura 
1.1 es pot comprovar que Espanya i Itàlia són els països més afectats dintre la Europa 
Mediterrània. 
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Fig.1.1.- Incendis forestals a Europa mediterrània. Període d’estudi: 1955-1997. Alexandrian (1998) 
 
En les zones més castigades és on s’està duent a terme un avanç més significatiu en les 
tasques de prevenció i extinció. Les principals línies de recerca que s’estan estudiant són la 
caracterització del combustible, l’anàlisi del risc i la propagació del incendi, la modelització 
matemàtica del comportament del incendi i el desenvolupament d’equips i noves tècniques 
d’extinció.  
 
Els models de propagació estudiats fins ara han aportat valuoses eines de comprensió de la 
dinàmica bàsica d’un incendi forestal. Tanmateix, no es pot considerar una línia de recerca 
definitivament resolta. Una de les fites a assolir és l’adaptació d’aquests models a altres regions 
diferents a les d’actual aplicació, és a dir, realitzar models més fàcils d’extrapolar.  
 
Actualment s’estan portant a terme diferents projectes per aconseguir simular a temps real la 
propagació i intensitat d’un incendi forestal, per tal de poder decidir adequadament la millor 
estratègia de combat. Així mateix, les simulacions tenen altres aplicacions igualment importants 
en l’àmbit de la prevenció, com ara l’estudi de risc d’inici d’incendi o l’efectivitat i seguretat de les 
cremes controlades. 
 
Per a totes aquestes aplicacions es necessiten dades topogràfiques i del combustible, dades 
obtingudes mitjançant satèl·lits i estacions meteorològiques, models informàtics de propagació 
d’incendis, així com coneixement sobre les característiques físiques i geomètriques dels 
incendis forestals i de les seves flames, per tal de poder validar aquests models i simulacions. 
 
A mesura que es vagin perfeccionant tots aquests aspectes, les simulacions per computador 
seran més ràpides i properes a la realitat, potenciant així, la sinergia creada entre la ciència, la 
tecnologia i l’acció de l’home vers la prevenció i extinció dels incendis forestals. 
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1.2. Objectius del projecte 
 
Aquest projecte pretén definir una metodologia eficaç per a determinar les característiques 
físiques i geomètriques de les flames dels incendis forestals. Aquesta metodologia es 
fonamenta en el tractament d’imatges infraroges i visibles obtingudes durant el transcurs dels 
incendis forestals. L’estudi no es limita a processar la informació que aporta cada una de les 
imatges per separat, sinó que estableix una metodologia per analitzar-les conjuntament i utilitzar 
el potencial que proporciona la superposició de les imatges infraroges i visibles en la 
determinació del contorn de la flama. La metodologia desenvolupada inclou quatre aplicacions 
per a l’estudi de la geometria de la flama, la temperatura, el solapament de les imatges 
infraroges i visibles i el poder emissiu. 
 
Pel que fa a les característiques geomètriques, les aplicacions es centren en determinar l’altura 
de la flama. A més a més, s’incideix en l’estudi de la freqüència de pulsació, paràmetre que 
defineix el comportament oscil·latori de la flama i que està molt relacionat amb les variables 
esmentades.  
 
Dintre de les característiques físiques, es presta una major atenció a la temperatura, degut a la 
seva gran influència en els mecanismes de transferència de calor i conseqüentment, en la 
velocitat de propagació d’un incendi. En aquest sentit, també s’analitza el poder emissiu de la 
flama i el flux de radiació tèrmica, ja que són essencials per establir les zones de seguretat en 
un incendi.  
 
Per la consecució d’aquests objectius, s’han portat a terme una sèrie de proves experimentals 
de laboratori en el marc de recerca d’incendis forestals del CERTEC (Centre d’Estudis del Risc 
Tecnològic). L’abast d’aquest projecte inclou les aplicacions descrites en focs forestals estàtics 
a escala de laboratori. Tanmateix, també pretén projectar les bases per una possible aplicació 
en altres situacions com ara proves experimentals dinàmiques en el laboratori o cremes 
preescrites. 
 
A més, aquest projecte ha estat realitzat per ser una eina útil per a posteriors treballs en el camp 
dels incendis forestals. En aquest sentit, va dirigit essencialment al personal investigador que 
dugui a terme tasques de recerca en aquest camp o en d’altres relacionats.  
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2. Característiques geomètriques i físiques de les 
flames d’incendis forestals                                    
 
2.1. Introducció 
 
En aquest capítol es descriuen les principals característiques geomètriques i físiques del front 
de flames que aporten informació sobre el desenvolupament de l’incendi forestal. 
 
Pel que fa a les característiques geomètriques, es defineixen l’altura, la longitud, el gruix i l’angle 
de la flama. S’ha de tenir en compte que les definicions d’aquestes magnituds no són unànimes 
entre els diferents autors i a vegades són ambigües. La complexitat de l’anàlisi de les 
característiques geomètriques recau en la seva fluctuació permanent en l’espai i el temps. Per 
aquest motiu, es fa especial esment a dos paràmetres que descriuen aquest fenomen, la 
freqüència de pulsació de la flama i la intermitència definida per Zukoski et al. (1995).  
 
Les característiques físiques amb les que es pot descriure un front de flama són diverses i 
cadascuna d’elles aporta certa informació valuosa per analitzar el comportament del incendi i 
dissenyar els mitjans d’extinció. De les diferents característiques, s’aprofundeix en la definició 
del poder emissiu i la temperatura de la flama, ja que formen part de les aplicacions estudiades 
en el present projecte.  
 
Finalment, es presenta un anàlisi bibliogràfic d’estudis recents sobre la temperatura de la flama, 
que és un dels paràmetres més importants en els mecanismes de transferència de calor, però 
alhora més difícils de mesurar en un incendi. 
 
2.2. Característiques geomètriques 
 
Les característiques geomètriques de les flames són indicadors molt útils sobre el 
comportament d’un incendi i proporcionen dades indispensables pel càlcul de la radiació emesa 
pel front i de la velocitat de propagació. La longitud de la flama és un paràmetre que pot 
proporcionar una ràpida estimació de la intensitat de l’incendi i, conseqüentment, ser un 
indicador en les tasques d’extinció (Rothermel, 1983) i dels seus efectes en la flora i en la fauna. 
Un altre exemple de la importància de les característiques geomètriques és la determinació 
mitjançant l’altura de la flama del potencial d’un incendi per esdevenir en incendi de capçades 
(Van Wagner 1977, Alexander 1998 i Cruz et al. 2006). L’altura de la flama també és útil per 
estimar l’altura de socarrimat de la vegetació i valorar els efectes del foc sobre la vegetació 
(Luke i McArthur 1978). A més a més, tant la longitud com l’angle de la flama són necessaris 
per determinar la transferència de calor per radiació del models físics que descriuen el 
comportament de les flames (Albini 1985, 1986).  
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En Anderson et al. (2006) s’aprofundeix en l’estudi dels models utilitzats per estimar les 
característiques geomètriques de la flama mitjançant la comparació de les dades obtingudes en 
diferents proves de laboratori i d’incendis a escala real. Es presenta diferents formes de definir 
la longitud i l’angle de la flama (figura 2.1) i es posa de manifest la necessitat d’establir unes 
definicions i mètodes de mesura estàndards de les característiques geomètriques. 
 
 
Fig.2.1.- Mesures de la flama (Anderson et al., 2006) 
 
On,   
H               Altura de la flama (m) 
D                 Gruix de la flama (m) 
La                Longitud del punt mig de la flama (m) 
Ll                          Longitud de la cara anterior de la flama (m)
βt                 Angle format entre la normal i la cara posterior de la flama (º) 
βl                 Angle format entre la cara anterior de la flama i la superfície del terreny (º) 
α                 Angle format entre la longitud del punt mig de la flama i la superfície del terreny (º) 
αa               Angle format entre la normal i la longitud del punt mig de la flama (º) 
 
Altura de la flama 
L’altura de la flama es defineix com l’extensió vertical de les flames del front del incendi, és a dir, 
la distància normal mesurada des de la superfície del terreny fins la punta de la flama. Aquest 
paràmetre està directament relacionat amb la velocitat de propagació de l’incendi, la quantitat de 
combustible i amb la velocitat del vent. L’altura de les flames es veu reduïda significativament 
amb l’increment de la velocitat del vent i, per altra banda, creix considerablement amb l’augment 
de la massa de combustible.  
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De forma genèrica, s’observa que la relació entre l’altura de les flames i la velocitat de 
propagació té un comportament parabòlic de la forma (Arnaldos et al.,2003):   
  
                                                                                                                   (2.1) bvaH ⋅=
On,  
H               Altura de la flama (m) 
v                Velocitat d’avanç d’un front de flama (m/s o m/min) 
a, b            Paràmetres (-) 
 
D’altra banda, els autors Nelson i Adkins (1986) relacionen l’altura amb la intensitat lineal d’un 
front de flames o intensitat de Byram (IB), paràmetre que descriu la quantitat de calor que 
s’allibera en el front per unitat de temps i de longitud (Byram, 1959). En la taula 2.1 (Anderson et 
al., 2006), on es presenta un resum del models més emprats per a la obtenció de les 
característiques geomètriques, s’observa la correlació de Nelson i Adkins (1986) que és 
considerada una de les que s’aproximen més a la realitat segons Arnaldos et al. (2003) i 
Anderson et al. (2006). Albini (1981) va desenvolupar una correlació teòrica per estimar l’altura i 
l’angle de la flama basada en la conservació de la massa i de l’energia considerant el front 
d’incendi d’una dimensió, per tant assimilant La=Ll i α=βl. Posteriorment, Nelson i Adkins (1986) 
van aproximar el model d’Albini de forma que l’altura fos proporcional a la relació IB/U, on U és 
la velocitat del vent (m/s). 
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Taula.2.1.- Models de les dimensions geomètriques de les flames  (Anderson et al. (2006)) 
 
Models de l’altura 
de la flama U
IaH B⋅=
  
(2.2) Nelson i Adkins (1986) a=1/360 
(2.3) 
Byram (1959) 
a=0,0775 
b= 0,46 
(2.4) 
Thomas (1963) 
a=0.0266 
b= 2/3 
b
Ba IaL ⋅=  
(2.5) 
Nelson i Adkins (1986) 
a=0,0475 
b= 0,493 
Models de la 
longitud de la 
flama 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
D
IaL Ba  (2.6) 
Nelson (1980) 
a=0,0052 
b
BI
Ua ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
3
tanα  (2.7) Taylor (1961) b= 0,5 
Dg
Ua ⋅⋅=
2
tanα  (2.8) Nelson (1980) Models de l’angle de la flama 
b
Hg
Ua ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅=
2
tanα  (2.9) 
Albini (1981) 
a=1,22 
b= 0,5 
 
Un altre treball a considerar en l’estudi de l’altura de la flama és Zukoski et al. (1995), on 
s’introdueix el concepte d’intermitència per definir l’altura mitjana de les flames, el qual també es 
pot aplicar a altres característiques geomètriques, com la longitud de la flama. Tal i com s’ha 
comentat en la introducció d’aquest capítol, les variables geomètriques fluctuen permanentment 
en l’espai i el temps (vegeu figura 2.2), per tant, el càlcul d’un valor mitjà aporta un gran valor 
afegit per poder comparar entre els diferents incendis.   
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Temps: 7,640 s
Fig.2.2.- Exemple de l’evolució fluctuant en el temps de les característiques geomètriques de la flama. Interval de 
temps: 0,16 s 
 
La intermitència, I(H), es defineix com la fracció de temps durant la qual l’altura de la flama és 
com a mínim més gran que H. Per exemple, tal i com es pot veure en la figura 2.3, on es 
representa relació de la intermitència amb l’altura de la flama dividida pel diàmetre del llit o 
bassa de combustible (φ), per un φ d’1 m, el 95% del temps que dura un procés de combustió 
en flama d’una determinada disposició de combustible, l’altura de la flama és com a mínim d’1 
m, mentre que només el 5% del temps la flama té altures majors a 2,4 m. D’aquesta manera, 
Zukoski et al. (1995) defineix l’altura mitjana com el valor de l’altura que té una intermitència de 
0,5. A més, també estableix un valor de intermitència de 0,05 a la longitud màxima, ja que 
l’altura màxima s’aconsegueix quan la intermitència tendeix a zero. Mentre que per la longitud 
mínima la intermitència pren un valor de 0,95.  
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Fig.2.3.- Definició de l’altura mitjançant el concepte de intermitència: altura mínima (I(H/φ)=0,95), altura mitja 
(I(H/φ)=0,50) i altura màxima (I(H/φ)=0,05). 
 
Longitud de la flama  
Tal i com es pot observar en la figura 2.1, hi ha diferents formes de definir la longitud de la 
flama, conseqüentment les correlacions per definir aquesta variable depenen de la definició que 
hagi considerat cada autor. En les expressions presents en la taula 2.1 els autors defineixen la 
longitud com la distància existent entre la punta de la flama i el punt mig del seu gruix (La). 
Tanmateix, en Anderson et al. (2006) es proposa com a estàndard la longitud definida per Ll, és 
a dir, considerant com a referència la cara anterior de la flama. Això es degut principalment a 
que com que aquesta variable s’utilitza pel càlcul de la radiació de la flama, la cara anterior de la 
flama és més representativa a l’hora d’estimar la calor emesa per radiació al combustible que 
resta sense cremar davant del front de l’incendi. 
 
La taula 2.1 presenta les correlacions de diversos autors de la longitud de la flama en funció de 
la intensitat de Byram. L’estudi realitzat per Anderson et al. (2006) determina que el model de 
Thomas (1963) és força adequat si l’incendi s’ubica en terrenys plans amb vegetació arbustiva, 
però amb presència de vent o de pendent en el terreny s’adequa més el model de Byram 
(1959). Finalment, la correlació de Nelson i Adkins (1986), és raonable quan es tracta de 
fullaraca, tant en condicions de laboratori com en incendis a escala real.  
 
A banda de les expressions comentades en la taula 2.1, Thomas (1963) va desenvolupar 
una de les equacions més àmpliament utilitzades en el camp de la determinació del efectes 
tèrmics dels incendis (tan forestals com industrials), basant-se en el fet que l’extrem de la 
flama es pot definir a partir d’un llindar de temperatura i de concentració dels gasos de 
combustió determinats. Va realitzar una sèrie de proves de laboratori utilitzant llistons de 
fusta ordenats horitzontalment en una pila. Aquestes proves van ser examinades mitjançant 
dos procediments; a partir d’un anàlisi dimensional, va definir la longitud de les flames 
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turbulentes amb l’equació 2.4 mostrada en la taula 2.1. Mitjançant la suposició que l’aire és 
succionat cap a l’interior de la flama com a conseqüència del moviment ascendent dels 
gasos calents, va obtenir la següent expressió: 
 
                                                                       
n
a
a
Dg
mK
D
L
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⋅⋅⋅= ρ
''
                                                 (2.10) 
On,  
K              Constant que depèn del tipus de combustible (-) 
m''             Velocitat de consum de combustible per unitat d’àrea (kg·s-1m-2) 
g               Acceleració de la gravetat (m/s2) 
ρa              Densitat de l’aire (kg/m3) 
n               Exponent (-) 
 
Per altra banda, Morandini (2002) va realitzar un estudi de la longitud de les flames mitjançant el 
processament de les imatges termogràfiques, en el qual va aplicar el concepte de la 
intermitència desenvolupat per Zukoski et al. (1995) descrit en l’apartat anterior. Les imatges es 
van enregistrar en les proves portades a terme en el laboratori, amb llits de combustible 
d’agulles de Pinus pinaster.  A part de la càmera termogràfica situada de forma perpendicular a 
la direcció de propagació de la flama, es van utilitzar un conjunt de termoparells posicionats de 
forma vertical al centre del llit de combustible, amb l’objectiu d’analitzar la temperatura a les 
diferents zones de la flama.  
 
Morandini (2002) presenta una tècnica de processament de les imatges termogràfiques per tal 
de determinar els límits de les tres regions en les quals divideix la flama: la regió continua que 
es troba delimitada per Lc (longitud de la flama continua), la regió intermitent situada entre Lc i 
Lm (longitud màxima de la flama) i la regió de la columna de convecció situada just per sobre de 
Lm. 
 
Les imatges termogràfiques proporcionen la intensitat de radiació emesa per la flama en cada 
un dels píxels. El primer pas del procediment presentat per Morandini (2002) és calcular la 
mitjana aritmètica i la desviació estàndard de la intensitat de radiació en el conjunt d’imatges 
enregistrades. Posteriorment, es determina un valor llindar de la intensitat de radiació a partir del 
qual es diferencien els píxels, assignant un valor unitari als píxels que superen el valor llindar i 
que, conseqüentment, formen part de la flama. Finalment, es calcula la mitjana aritmètica i la 
desviació estàndard d’aquests valors assignats, amb l’objectiu de determinar el contorn de 
probabilitat de la presència de la flama. Els resultats es poden observar en la figura 2.4.2 i 2.4.3, 
on es pot comprovar que la major part de fluctuacions es troben en la regió intermitent de la 
flama. 
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2.4.1.- Digital levels d’una imatge 
termogràfica instantània 
2.4.2.-  Contorn de probabilitat de la 
presència de la flama 2.4.3.- Desviació estàndard 
 
Fig.2.4.- Representació de les imatges termogràfiques de Morandini (2002)  
 
Mitjançant el concepte d’intermitència desenvolupat per Zukoski (1995), Morandini (2002) 
defineix les variables Lc i Lm  com la distància des del punt d’ignició fins el punt en què la flama 
presenta una intermitència de 0,95 i 0,05, respectivament. A més, també defineix la longitud 
mitjana de la flama quan la intermitència pren un valor de 0,5. Per últim, Morandini (2002) 
conclou que la regió intermitent de la flama és superior a la regió continua.  
 
Gruix de la flama  
El gruix de la flama (D) es pot definir com la zona dins la qual es produeix una combustió amb 
flama de forma continuada. Tanmateix , aquest paràmetre presenta grans dificultats per a una 
exacta determinació experimental. Està directament relacionat amb la velocitat de propagació 
del incendi, amb la quantitat de combustible disponible i amb el seu contingut d’humitat.  
 
Angle de la flama  
L’angle de la flama també presenta diferents possibles definicions (vegeu figura 2.1). 
Conseqüentment, igual que succeeix amb la longitud de la flama, les correlacions per 
determinar aquesta variable depenen de la definició que hagi estat considerada. En Anderson et 
al. (2006), es proposa com a definició estàndard l’angle format entre la cara anterior de la flama 
i la superfície del terreny (βl), seguint el raonament utilitzat anteriorment. 
 
En les correlacions presents en la taula 2.1 es pren com a referència l’angle format per la 
longitud del punt mig de la flama i la superfície del terreny (α). Taylor (1961) va aplicar les 
teories de la mecànica de fluids per a modelitzar els fums que conformen la columna de 
convecció, obtenint una expressió semiempírica que es fonamenta en què la inclinació de la 
flama és deguda principalment a la flotabilitat que tenen els fums de combustió i al flux de vent 
creuat. Posteriorment, Albini (1981), tractant de forma més rigorosa la teoria proposada per 
Taylor, va obtenir una expressió en base al nombre no dimensional Froude relacionat amb 
l’altura (U2/gH), on U és la velocitat del vent; considerant així les forces d’inercia (U2) i les forces 
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de gravetat (gH) com a principals responsables de la inclinació de les flames. En la taula 2.1 on 
es resumeixen les correlacions mencionades, s’observa que Nelson (1980) també va utilitzar el 
nombre dimensional Froude, però expressat amb el gruix de la flama (U2/gD).  
 
Freqüència de pulsació de la flama 
L’evolució de la flama és oscil·latòria i es caracteritza per una freqüència de pulsació que 
s’utilitza per descriure la dinàmica de la flama, ja que es relaciona amb l’arrossegament del aire 
a l’interior d’aquesta. La freqüència augmenta si l’arrossegament d’aire a la flama és major.  
 
Segons Pagni (1989), la freqüència de pulsació es pot estimar mitjançant l’equació:  
                                                                            φ
25,22 =f                                                    (2.11) 
On,  
f                 Freqüència de pulsació de la flama (Hz) 
φ                 Diàmetre del  llit o bassa de combustible (m) 
 
Aquesta expressió es pot utilitzar per un extens rang de diàmetres del llit o bassa de 
combustibles entre 0,05 m i 50 m. A més, tal i com es pot observar en l’estudi de Pagni (1989) 
aquesta estimació de la freqüència de pulsació no depèn del tipus de combustibles, ja que és 
vàlida per una àmplia varietat de combustibles líquids, gasosos o sòlids, entre els qual està 
inclòs el combustible forestal (figura 2.5) 
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Fig.2.5.- Relació entre f  i  φ per diferents combustibles comparada amb l’equació 2.11 (Pagni, 1989) 
 
Ferrero (2006), en l’estudi dels incendis de bassals d’hidrocarburs, va avaluar la freqüència de 
pulsació a partir de la mesura de la longitud de la flama en front del temps: 
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t
N
f p∆=                                                                   (2.12) 
On,  
∆t                Interval de temps escollit per avaluar la freqüència de pulsació (s) 
Np               Número de pics de longitud màxima en l’interval de temps (∆t) 
 
La metodologia utilitzada en aquest projecte pel càlcul de la freqüència de pulsació de la flama 
es fonamenta amb el model presentat per Ferrero (2006). 
 
2.3. Característiques físiques-químiques 
 
2.3.1. 
2.3.2. 
Velocitats de propagació i combustió 
 
Velocitat de combustió 
La velocitat de combustió (V) o velocitat de pèrdua de massa es defineix com la quantitat de 
combustible que es crema per unitats de temps i es pot expressar en base de la superfície     
(g·s-1·m2) o de la longitud del front de flames (g·s-1·m-1). Està directament relacionada amb la 
velocitat d’alliberació d’energia del front del incendi. 
 
Taxa de cendres i de combustió  
La taxa de cendres es defineix com el percentatge en pes de matèria no cremada respecte la 
massa de combustible inicial. En canvi, la taxa de combustió és la fracció d’àrea cremada 
respecte la totalitat del llit de combustible. Les dues taxes expressen la qualitat i el grau en què 
s’ha completat la reacció de combustió.  
 
Velocitat de propagació de l’incendi 
La velocitat de propagació d’un incendi (v) és l’espai recorregut pel front del foc per unitat de 
temps. Es considera un dels paràmetres més importants per descriure el comportament dels 
incendis, ja que està directament relacionat amb la intensitat i la perillositat del foc. És un valor 
altament fluctuant, degut a la seva directa relació amb el vent i el pendent. Tanmateix, pel càlcul 
de la intensitat lineal s’assumeix un valor mitjà per a una extensió determinada. 
 
Potència calorífica, intensitat lineal i poder emissiu 
 
La potencia calorífica (Q) és la quantitat d’energia alliberada en un front d’incendi per unitat de 
temps. Si es relaciona amb les dimensions del front, com per exemple per metre lineal de front, 
s’anomena intensitat lineal d’un front de flames (IB), definida en paràgrafs anteriors. La intensitat 
lineal és la forma més comuna de mesurar la intensitat d’un incendi. Byram (1959) va 
desenvolupar la següent expressió per a mesurar-la:  
                                                                                                       (2.13) vmHI ccB ⋅⋅∆= '
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On, 
IB                Intensitat lineal del front de foc (kW/m) 
∆HC            Poder calorífic inferior del combustible (kJ/kg) 
m’c               Massa de combustible cremat per unitat de superfície (kg/m2) 
 
Tal i com s’ha indicat en la introducció d’aquest capítol, Rothermel (1983) va relacionar les 
longituds de flama amb intensitats lineals del incendi i amb la capacitat d’extinció (taula 2.2). 
 
Taula 2.2.- Descripció de les possibles longituds de flama i propostes d’atac d’incendi per a diferents intensitats lineals 
del front d’incendi, Rothermel (1983) 
 
Intensitat 
lineal (kW/m) 
Longitud de 
flama (m) 
Observacions 
<350 <1,2 
Els incendis poden ser atacats directament mitjançant eines 
manuals, pel front del incendi o pels flancs. 
350-1700 1,2-2,4 
Incendis de superfície que es combaten directament amb 
aigua. 
1.700-3.450 2,4-3,4 
Incendis que presenten difícil control. Es poden produir 
incendis de capçades i focus secundaris. En la majoria, 
incontrolables pel front del incendi. 
>3.450 >3,4 
Probabilitat alta de què es produeixin incendis de les 
capçades i focus secundaris. Són incendis extremadament 
perillosos pel personal i l’equip d’extinció, completament 
incontrolables. 
 
La potència calorífica es pot especificar en funció del mecanisme de transferència d’energia al 
que fa referència aquesta potència. D’aquesta manera, es defineix la potència calorífica radiant 
com l’energia emesa per radiació per un front d’incendi per unitat de temps.  
 
Si la potència radiant es relaciona amb la superfície radiant, s’obté el poder emissiu o intensitat 
de radiació de la flama (Ef), que s’expressa amb unitats de W/m2. El càlcul del poder emissiu 
emès en els incendis forestals és essencial per poder desenvolupar els models de propagació, 
ja que la radiació es considera un dels fluxos d’energia més significatius. Això és degut a que la 
radiació és el mecanisme que transmet, juntament amb la convecció, la major part de l’energia 
calorífica d’un incendi. Diferents autors, com per exemple Van Wagner (1968), han considerat 
aquest mecanisme com el màxim responsable del preescalfament dels combustibles en la 
propagació del front de foc en un incendi forestal.  
 
Per últim, cal destacar el flux de radiació tèrmica (Qr, en W/m2), que és el flux de calor que es 
transmet per radiació cap a una superfície o cos incident (receptor). Planas (1998) classifica els 
diferents models existents en quatre categories: models diferencials, models integrals, model de 
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la font puntual i model del cos sòlid. El model més emprat per la seva simplicitat és model del 
cos sòlid, el qual és relativament simple d’aplicar en els incendis forestals i és fiable a les 
distàncies presents en aquests incendis. Segons aquest model, el flux de radiació tèrmica sobre 
un objecte receptor situat a una distància x (m) de les flames s’estima partir de la següent 
expressió: 
 
                                                          FEQ fr ⋅⋅= τ                                                 (2.14) 
On,  
Qr              Flux de radiació tèrmica (W/m2) 
Ef              Poder emissiu o intensitat de radiació de la flama (W/m2) 
τ               Transmissivitat atmosfèrica (-) 
F               Factor de vista (-) 
 
Cal destacar en aquest punt l’estudi de Zárate (2004), en el qual s’utilitza el model del cos sòlid 
per determinar el flux de radiació tèrmica en la metodologia per establir les zones de seguretat 
en un incendi. Aquestes zones es defineixen com àrees localitzades adequadament i amb les 
dimensions suficients per proporcionar seguretat, és a dir, són zones en absència de perill o 
danys, o amb condicions de baix risc. Les zones de seguretat s’usen per establir la zona en la 
qual el personal d’extinció pot treballar com a rutes d’escapament i per salvaguardar béns i 
vivendes.  
 
La metodologia desenvolupada per Zaraté (2004) té en compte les condicions existents o 
potencials d’un incendi forestal, com el tipus de vegetació i les condicions meteorològiques, així 
com els valors de vulnerabilitat de persones i béns, que relacionen l’efecte amb les 
conseqüències a partir d’expressions matemàtiques empíriques o semi-empíriques. En la taula 
2.3 es mostren els valors del llindar de radiació tèrmica proposats per diferents autors (Casal et 
al., 1999), basats en les equacions proposades per Eisenberg et al. (1975). 
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Taula 2.3.- Efectes i conseqüències per diferents radiacions tèrmiques 
 
Radiació 
tèrmica (kW/m2) 
Efecte 
1,4 Es considera inofensiu per persones sense protecció especial 
1,7 Mínim necessari per causar dolor 
2,1 Mínim necessari per causar dolor després de 60 s 
4,0 Mínim necessari per causar dolor amb una exposició de 20 s (cremades de 
primer grau) 
4,7 Causa dolor en 15-20 s i ferides després de 30 s 
11,7 L’acer prim (parcialment aïllat) pot perdre la seva integritat mecànica 
12,6 La fusta pot arribar al punt d’ignició després d’una llarga exposició; 100% 
de mortalitat 
25,0 L’acer prim (aïllat) pot perdre la seva integritat mecànica 
37,5 Suficient per causar danys a equips de procés i col·lapse d’estructures 
 
Zárate (2004) va utilitzar el model del cos sòlid per determinar el flux de radiació tèrmica tot 
establint les següents hipòtesis: 
 
• La transmissivitat i l’emissivitat prenen per valor la unitat. Encara que en la realitat aquests 
paràmetres poden tenir valors inferiors a 1, en els càlculs d’enginyeria es prenen les condicions 
més crítiques per tal de proporcionar un major marge de seguretat. 
• Es considera una temperatura promig i constant per a tota la superfície de la flama de 1200 
K i una temperatura també constant pel medi ambient de 295 K. 
• Respecte el factor de vista, l’anàlisi i comparació que es va portar a terme per diferents 
equacions existents van permetre seleccionar les equacions de McGuire (1953) com les més 
adequades pel càlcul del flux de calor. Les equacions analítiques proposades per aquest autor 
consideren la font emissora -en aquest cas la flama- com una àrea finita de forma rectangular 
vertical i paral·lela a l’element receptor. 
El comportament general del flux de radiació tèrmica es representa en la figura 2.6, on es pot 
comprovar que petits canvis en la distància són molt importants per les zones properes a la 
flama, mentre que la seva rellevància va disminuint a mesura que la distància entre el punt 
receptor i el front de la flama augmenta (zones B i C). 
 
S’ha de tenir en compte que en la metodologia utilitzada per Zárate (2004) per establir les zones 
de seguretat, només es va considerar el mecanisme de radiació. Les distàncies de seguretat 
serien més fiables si s’introduís el mecanisme de convenció, ja que gran part dels incendis de 
major risc succeeixen en presència de forts vents, on l’aportació del mecanisme de convenció 
no es pot considerar negligible. 
 
Caracterització geomètrica i tèrmica de la flama dels incendis forestals Pàg. 21 
Distància entre punt receptor i front de flama
R
ad
ia
ci
ó 
tè
rm
ic
a
ZONA
A
ZONA
B
ZONA
C
 
Fig.2.6.- Comportament general del flux de radiació tèrmica en funció de la distància (Zárate,2004) 
Radiació emesa pel foc en els incendis forestals 
Per finalitzar l’estudi del flux de radiació tèrmica i el poder emissiu s’indiquen a continuació les 
particularitats i variables de la radiació pròpia dels incendis forestals. Les flames d’un incendi 
forestal són una mescla de gasos calents (CO2, CO i H2O) i partícules sòlides carbonoses de 
sutge. La radiació que emeten els components de la flama està compresa en la regió visible i 
majorment en la regió infraroja de l’espectre electromagnètic (figura 2.7).  
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Fig.2.7.- Espectre electromagnètic 
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Es defineix l’absortivitat (α), la reflectivitat (ρ) i la transmissivitat (τ), com la fracció d’energia 
incident en un cos que és absorbida, reflectida i transmesa per aquest. En la taula 2.4 es 
defineixen les característiques principals dels diferents models de cossos classificats en funció 
de la seva capacitat per absorbir, reflectir o transmetre l’energia. 
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Taula 2.4. -Característiques dels cossos opacs, transparents, miralls perfectes, cossos negres i grisos 
 
Cos opac  τ (λ) = 0                      ?   α (λ) + ρ (λ) = 1 
Cos transparent  α (λ) i ρ (λ) = 0           ?    τ (λ)  = 1 
Mirall perfecte  α (λ) i τ (λ)= 0             ?    ρ (λ)  = 1 
Cos negre  ρ (λ)  iτ (λ) = 0            ?    α (λ) = 1 
Cos gris  α  independent de λ   ?    α + ρ (λ) + τ (λ) = 1 
 
La majoria de cossos sòlids són considerats cossos grisos, ja que l’absorció i conseqüentment, 
la emissió, presenten poca dependència espectral. El sutge emet de forma contínua al llarg 
d’una regió àmplia compresa des del visible al infraroig, però la seva intensitat disminueix 
lleugerament a mesura que augmenta la longitud d’ona (Sato et al., 1969). No obstant, aquest 
fet és omès per la majoria d’autors (Drysdale, 1997), és a dir, també es considera com un cos 
gris. A més a més, el sutge té propietats inherents al cos negre , ja que la seva reflectivitat i 
transmissivitat es considera nul·la. 
 
Els gasos es consideren transparents al llarg de pràcticament tot l’espectre, mostrant intenses 
bandes d’absorció/emissió en les següents longitud d’ones: 
• En el cas del CO2 les longituds d’ones específiques es situen a 2,7 µm i 4,4 µm. 
• En el cas de l’H2O es situen a 1,4 µm, 1,9 µm i 2,7 µm. 
 
Tenint en compte la Llei Stefan-Boltzmann que defineix l’energia total emesa per a un cos negre 
a una determinada temperatura a partir de la següent expressió: 
 
                                                                  ( ) 4TTE ⋅= σ                                           (2.15) 
On, 
E (T)          Poder emissiu total (W/m2) 
σ Constant d’Stefan-Boltzmann (5,67·10-8  W·m-2·K-4  ) 
 
El poder emissiu o intensitat de radiació de les flames es pot expressar a partir de les 
aportacions a la radiació dels gasos calent i del sutge i corregint l’equació Stefan-Boltzmann 
amb l’emissivitat de cada component (Nájar, 2006): 
 
                                                                                                           (2.16) 4TE ff ⋅⋅= σε
                                                       sggsf EEEE −+=                                      (2.17) 
                                                              (2.18) 444 TTTE gsgsf ⋅⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅= σεεσεσε
On,   
Ef                Intensitat de radiació de la flama ( W/m2) 
Es              Intensitat de radiació  aportada pel sutge (W/m2) 
Eg              Intensitat de radiació  aportada pels gasos calents  (W/m2) 
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Esg             Intercanvi de  radiació entre sutge i els gasos calents (W/m2) 
εf                Emissivitat de la flama (-) 
εs               Emissivitat del sutge (-) 
εg               Emissivitat dels gasos calents (-) 
  
Es pot comprovar que la intensitat de radiació de les flames depèn de forma directa de la seva 
emissivitat. Encara que en moltes situacions pràctiques l’emissivitat es pot considerar com una 
constant pròpia de cada material, s’ha de tenir en compte que en realitat és funció de diferents 
variables: 
 
• Gruix i composició de la flama 
• Condicions i règim sota els quals té lloc la combustió  
• Composició, tipus i contingut d’humitat del combustible 
• Angle d’incidència de la radiació.  
• Absorció de la radiació a llarg del camí òptic recorregut per la radiació (lents, mirall,…) 
• Temps o coeficient d'extinció 
 
A continuació s’incideix sobre les variables més importants, analitzant els seus efectes respecte 
l’emissivitat i conseqüentment, la seva relació amb la intensitat de radiació de les flames.  
 
Gruix, composició i concentració de la flama 
Respecte a la composició i concentració de la flama, el component a tenir en compte és el 
sutge. Quan la mescla de comburent (oxigen) i combustible és suficient, la producció de sutge 
és mínima. La flama resultant es òpticament prima i clara, d’un color blavós i amb temperatures 
molt elevades però poc irradiant.  
 
En canvi, quan la mescla de comburent i combustible és defectuosa o hi ha una manca de 
comburent, la combustió es realitza de forma incompleta. En aquest cas, la quantitat de sutge 
format és més elevat, conseqüentment, l’emissivitat de la flama resultant és superior, sent la 
flama òpticament gruixuda, amb una lluminositat intensa de tonalitats groguenques i 
ataronjades. A més, presenta un elevat poder emissiu que prové del sutge, el qual es superposa 
al poder emissiu de les molècules de CO2 i H2O. Per tant, la flama perd molta energia per 
radiació, fet que implica que el rang de temperatures mitjanes d’aquestes flames sigui inferior al 
de flames amb menys quantitat de sutge (Drysdale, 1997).  
 
Condicions i règim sota els quals té lloc la combustió 
Les condicions i règims sota els quals té lloc la combustió són altament fluctuants, degut a la 
gran variabilitat de les característiques que influeixen en el transcurs d’un incendi (meteorologia, 
orografia, combustible, etc.). Conseqüentment, les flames evolucionen en règim gairebé sempre 
transitori, amb emissivitats i temperatures molt fluctuants. Tanmateix, encara que el regim fos 
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estacionari, la emissivitat no seria constant en tota la superfície de la flama, ja que també depèn 
del gruix d’aquesta. En els extrems, on la flama és més estreta l’emissivitat és menor. 
 
Canvis en la velocitat i direcció del vent o en la disposició del combustible, condicionen 
l’aportació d’aire en la combustió i, per tant, la seva eficiència. Tots aquests factors condicionen 
l’aparició de flames amb emissivitats més o menys altes.  
 
Composició, tipus i contingut d’humitat del combustible 
La composició química del combustible influencia les diverses fases de la combustió (taula 2.5). 
El combustible forestal està constituït per polímers naturals d’elevada massa molecular, els 
components quantitativament més importants són la cel·lulosa (50%), l’hemicel·lulosa (25%) i la 
lignina (25%). A més, hi ha altres compostos que tot i ser quantitativament menys importants 
tenen una gran influència en la inflamabilitat del combustible vegetal, com els terpens, les 
resines i els minerals. Les espècies que en el procés de piròlisi alliberen gran quantitat de 
volàtils (com per exemple els terpens) cremen amb flames molt lluminoses, amb concentracions 
de sutge molt elevades (Ventura et al., 1998b).  
A part de la composició química, també s’ha de tenir en compte el contingut en humitat del 
combustible. King (1973) estudià la influència de la humitat en el poder emissiu de les flames i 
arribà a la conclusió que com major és el contingut d’aigua del combustible, l’aportació parcial 
de radiació dels gasos és sensiblement major a l’aportació parcial del sutge, la qual cosa 
s’interpreta com un descens de l’emissivitat amb la humitat.  
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Taula 2.5.- Fases de la combustió 
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La primera calor aportada en el procés d’ignició és utilitzada per 
evaporar l’aigua (humitat) que pugui tenir el combustible. També pot 
tenir lloc l’evaporació dels compostos volàtils amb pressions de vapor 
superiors a la de l’aigua (com per exemple les resines i els terpens). 
Aquest procés es dóna a una temperatura al voltant de 100º C. 
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Es produeix la descomposició tèrmica del combustible (descomposició 
de les molècules grans en molècules més petites, que s’evaporen més 
fàcilment) i evaporació de volàtils. 
 
El rang de temperatures en el qual es descomponen els components 
principals són: hemicel·lulosa (200ºC-260ºC), celul·losa: (240ºC-350ºC) i 
lignina (280ºC-500ºC). Els dos primers compostos deixen poc residu de 
carbó, ja que es volatilitza pràcticament el 90%. La lignina té un calor de 
combustió superior als dos primers, però com que només volatilitza el 
50% contribueix menys a la propagació del incendi (combustió en 
flama). La part que no es volatitza queda com a carbó i crema en forma 
de brasa (combustió incandescent). 
 
Els minerals actuen de catalitzadors de la cel·lulosa afavorint la 
formació de carbó en detriment dels compostos volàtils. Per tant, els 
combustibles forestals amb un alt contingut de mineral, cremaran amb 
més dificultat. 
 
Si la piròlisi és lenta, no es genera gaire gas i les flames son curtes i 
intermitents. 
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Quan hi ha suficient combustible en fase vapor barrejat amb l’aire, la 
calor aportada permet la inflamació d’aquesta barreja i s’activa la 
reacció de combustió. Això té lloc entre 350ºC-600ºC. 
C
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Una vegada iniciada la combustió, aquesta es manté mentre hi hagi 
combustible i comburent suficient, així com prou energia subministrada 
per la mateixa reacció de combustió, per tal de poder continuar 
evaporant el combustible. 
Ex
tin
ci
ó L’incendi finalitza quan s’acaba el combustible o el comburent, o bé 
quan l’energia despresa en la combustió no és suficient per continuar 
evaporant el combustible. 
 
Angle d’incidència u observació de la radiació 
Ventura et al. (1998a), en l’estudi per validar els models de propagació dels incendis forestals, 
va realitzar diverses proves amb diferents inclinacions de flama. Concretament, les flames 
tenien un angle de 15º, 45º, 90º (flames verticals), 135º i 165º. Es va analitzar la distribució de la 
radiació incident en funció de l’angle de la flama. Es va observar que la radiació just davant del 
front de les flames amb un angle de 15º i 45º és aproximadament el doble que per les flames 
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verticals. En canvi, per les flames que el vent en contra fa que tinguin un angle de 135º i 165º la 
radiació disminueix considerablement respecte la flama sense vent, és a dir, la flama vertical. A 
més, es va concloure que si es considera la flama com un front d’incendi finit, existeix un efecte 
fronterer a les puntes exteriors de la flama, on disminueix la radiació. Tanmateix, aquest efecte 
fronterer és menys apreciable a mesura que augmenta la llargària del front d’incendi.  
 
2.3.3. Temperatura del front de flama 
 
La temperatura es considera un dels paràmetres més difícils de mesurar en un gran incendi, 
degut a la seva fluctuació permanent en l’espai i el temps. El seu valor per ell mateix no 
caracteritza l’incendi, però és d’una importància cabdal la seva relació amb els mecanismes de 
transferència de calor. El tipus i la quantitat de calor transportada influeixen en la velocitat de 
propagació d’un incendi i la combustió no es pot mantenir sense un transport continu de calor. 
Les altes temperatures associades als incendis forestals són importants en el comportament del 
foc per diferents raons: 
 
• Propagació del incendi: la deshidratació, el preescalfament i la piròlisi del combustible 
situat davant del front de flama depenen de la temperatura. A més, la calor transferida porta tant 
els volàtils com els residus carbonitzats al punt d’ignició.  
 
• Extinció del foc: la calor per radiació i la convecció dels gasos calents originats per un foc 
incrementen la dificultat del cos de bombers d’aproximar-se a la zona afectada. 
 
• Impacte del foc sobre la vegetació: les altes temperatures tenen importants implicacions 
en la supervivència dels arbres, tant a les capçades, les fulles, el tronc i les arrels, així com 
també en el sòl. Conseqüències negatives com la mort de les llavors, de les arrels o les fulles 
socarrimades, depenen completament de l’exposició a la calor que ha patit la vegetació. 
 
Per tal de poder realitzar un estudi consistent de la distribució de temperatures en un incendi 
forestal és necessari definir les diferents zones en què es pot dividir el front de foc. Segons 
Trabaud (1992), es poden diferenciar les següents zones: 
 
• Sòl: en aquesta zona l’augment de temperatura és mínim i depèn del llit orgànic i de la 
composició del sòl. L’estudi de les temperatures en aquesta zona presenta poc interès tant des 
del punt de vista del comportament de l’incendi, com per a l’extinció. 
 
• Zona de combustible: bàsicament és una zona preescalfada per radiació corresponent al 
llit de combustible per davant de les flames en el sentit de la progressió del incendi.  
 
• Zona de les flames: la distribució de temperatures en aquesta zona és la més important i 
determinant, caracteritzant-se per les seves ràpides i grans fluctuacions. La gran variabilitat en 
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l’espai i el temps de les temperatures a l’interior de les flames és deguda a l’entrada de l’aire 
ambient i a la forta turbulència a l’interior del sistema. 
 
• Columna de convecció: és la columna de fum situada per sobre de la zona de combustió 
(per sobre de la punta de la flama). Les temperatures varien àmpliament en funció del temps i 
de l’altura per sobre el combustible, decreixent de forma ràpida; tot i que també influeixen altres 
factors com la intensitat del front de flama, l’altura de la vegetació, les condicions ambientals i 
les possibles turbulències. 
 
El valor de la temperatura de la flama es pot obtenir teòricament analitzant el sistema de 
combustió, així com la corresponent mescla de gasos inflamables i aire. Considerant que les 
condicions són adiabàtiques és possible determinar mitjançant un balanç d’energia, la 
temperatura que assolirà el conjunt de gasos en combustió (temperatura adiabàtica de la 
flama). Aquest valor de temperatura serà considerablement més elevat que la temperatura 
corresponent a un incendi real, en el qual les condicions no són adiabàtiques: hi ha pèrdues de 
calor i a més, a temperatures elevades els productes de reacció es dissocien i absorbeixen una 
part de la energia. En tot cas, el càlcul de la temperatura adiabàtica permet obtenir una 
estimació a l’alça de la temperatura de les flames, constituint en realitat el seu límit superior 
(Casal et al., 1999).  
 
Les tècniques de mesura de la temperatura es diferencien entre els sistemes de mesura per 
contacte (termoparells) i sense contacte (termografia). Els termoparells se situen generalment al 
interior de la flama i mesuren la distribució de temperatures en aquesta; mentre que la 
termografia és una tècnica no intrusiva que mesura la distribució de les temperatures a la 
superfície de la flama. A continuació s’aprofundeix en les característiques i variables de cada 
una d’aquestes tècniques. 
 
Sistemes de mesura de la temperatura: termografia infraroja i termoparells 
L’estudi a nivell de recerca de les temperatures del foc, de qualsevol naturalesa i escala, ha 
estat dut a terme genèricament mitjançant la utilització de termoparells, els quals utilitzen com a 
fenomen de mesura de la temperatura la força electromotriu creada a la unió de dos metalls 
diferents. Quan hi ha una diferència de temperatura entre la unió freda de referència i la unió 
calenta de mesura, mitjançant la transmissió de calor per conducció entre ambdós, apareix en el 
circuit una petita tensió continua proporcional a la temperatura de mesura. 
 
Els principals factors que influeixen a l’hora d’escollir el tipus de termoparell més adequat són la 
resistència a la corrosió, la capacitat de desenvolupar una força electromotriu relativament alta, 
l’estabilitat, el gruix -si el gruix del termoparell és menor la precisió augmenta però la resistència 
disminueix-, el cost i que la relació entre la temperatura i la força electromotriu sigui tal que 
l’augment d’aquesta última sigui paral·lel a l’augment de la temperatura. 
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Amb l’avanç de la tecnologia, s’han anat incorporant noves eines termomètriques que faciliten i 
milloren l’obtenció de dades. És el cas de l’ús de les càmeres de termografia operant en 
l’espectre infraroig.  
 
Els instruments de radiació infraroja es poden classificar de forma genèrica de la següent 
manera: 
 
• Detectors amb resolució espectral: integren la radiació incident per a tot el camp de visió 
de l’aparell, però discriminen entre les diferents longituds d’ona en el rang espectral en el que 
operen. Per tant, el resultat és un espectre i s’anomenen espectròmetres infrarojos. Per tal de 
discriminar entre les diferents longituds d’ona és necessari l’ús d’un element òptic, per això 
també reben el nom de espectrofotòmetres. Quan un espectròmetre IR es calibra per a fer 
mesures de flux de radiació espectral rep el nom d’espectroradiòmetre. 
 
• Detectors amb resolució espacial: integren la radiació incident per al llarg de tot el rang 
espectral d’operació i la discriminen entre els diferents punts del camp de visió. Així, el seu 
resultat és una imatge i s’anomenen càmeres infraroges.  
 
Les càmeres infraroges o termogràfiques són sistemes integrats de mesura de temperatura i 
d’enregistraments d’imatges en temps real. Aquestes imatges representen en diferents colors la 
distribució superficial de temperatures de l’objectiu, utilitzant la transmissió de calor per radiació 
i, per tant, no necessiten estar en contacte amb l’objecte. En el cas de les flames, la distribució 
resultant de les càmeres termogràfiques representen la temperatura de la superfície, però 
també inclouen un cert gruix de la flama. Si la distància entre la càmera i la flama és 
suficientment gran, les imatges obtingudes es poden assimilar a una distribució aparent de 
temperatures representant la temperatura que tindria un cos pla que estigués emetent 
aproximadament la mateixa calor que la flama (Muñoz, 2004). 
 
La intensitat de radiació captada per la càmera prové de tres aportacions: 
 
• La radiació emesa per l’objecte que és transmet per l’atmosfera ocupada entre aquest i 
l’aparell. 
• La radiació que arriba a l’objecte provenint d’una altra font, sempre i quan aquesta tingui 
capacitat de reflectir-la.  
• La radiació que emet l’atmosfera en el rang espectral de captació del sensor. 
 
La distribució de temperatures que presenta la càmera termogràfica és el resultat de la 
conversió que realitza del valor promig de la radiació superficial. Les càmeres termogràfiques 
associen la corba espectral detectada en el rang d’operació, a una funció del poder emissiu 
relacionat amb la temperatura de la família de corbes de Planck (figura 2.8). A partir d’aquesta 
relació es troba la temperatura del cos negre, el qual té una emissivitat considerada igual a la 
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unitat. En cas que l’objecte estudiat no sigui un cos negre, la càmera termogràfica corregeix la 
temperatura resultant amb el valor de l’emissivitat de l’objecte. 
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Fig.2.8.- Llei de distribució Planck (vàlida únicament per a cossos negres) 
 
Per tal de portar a terme l’anomenada conversió és imprescindible conèixer els principals 
factors que afecten la mesura, que es poden dividir entre factors externs al sistema i factors 
interns. Els factors externs són paràmetres imprescindibles per estimar la distribució de 
temperatures: emissivitat de l’objecte, temperatura ambient, temperatura atmosfèrica, distància 
entre l’objecte i la càmera termogràfica, humitat relativa de l’aire i transmissivitat atmosfèrica. Els 
factors interns més importants són l’emissió pròpia del sensor, la contribució dels elements 
interns i la variació de la resposta de l’electrònica interna, paràmetres ja compensats en la 
calibració de la càmera, per part del fabricant.  
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, si s’analitza la radiació de la flama, s’ha de considerar per 
una part la radiació que prové de l’emissió contínua de les partícules carbonoses de sutge i per 
l’altre part, l’emissió discontínua per bandes dels gasos calents (compostos essencialment per 
CO2 i H2O). L’atmosfera conté, entre d’altres gasos el CO2 i H2O, de tal manera que la radiació 
provenint del foc aportada per aquests serà majorment absorbida. De l’observació de l’espectre 
d’absorció de l’atmosfera, composat bàsicament per les bandes referides a aquests dos gasos, 
es detecten regions clarament diferenciades. Hi ha regions d’opacitat on es dóna 
l’absorció/emissió per part dels gasos atmosfèrics i regions de transparència o finestres 
atmosfèriques en les quals treballen les càmeres per tal d’evitar les interferències de l’atmosfera 
i assegurar una atenuació mínima de la senyal. Les més importants són la finestra V-NIR 
(Visible-IR proper, de 0,4 µm a 2,5 µm), la MIR (IR mig, de 3 µm a 5 µm) i la TIR (IR tèrmic, de 8 
µm a 12 µm). Les càmeres que operen en la finestra MIR s’anomenen càmeres d’ona curta 
(SWB); són càmeres d’ona llarga (LWB) les que operen en la finestra TIR (figura 2.9). 
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Fig.2.9.- Espectre electromagnètic on es representen les diferents finestres atmosfèriques 
 
Un cop definides les tècniques de mesura de temperatura més importants, es resumeix en el 
quadre comparatiu de la taula 2.6 les principals característiques de cada una d’elles. 
Caracterització geomètrica i tèrmica de la flama dels incendis forestals Pàg. 31 
Taula 2.6.-Quadre comparatiu de les tècniques de mesurat de la temperatura 
 
 Termoparells Càmera termogràfica 
Transferència de 
calor • Conducció • Radiació 
Medi 
• La conducció necessita un 
medi per transmetre’s 
• Desavantatge: la temperatura 
d’un objecte petit tendeix a 
canviar degut al contacte 
• La radiació té la seva màxima 
eficàcia en el buit 
• Avantatge: no interfereix en el 
funcionament i comportament del 
propi element a mesurar 
Condicions 
• La temperatura de l’objecte a 
mesurar no ha de variar en 
posar-se en contacte amb el 
detector 
• S’ha d’eliminar el soroll de fons 
• El detector ha de rebre radiació 
suficient de l’objecte 
Factors que 
afecten a la 
mesura 
• Contacte tèrmic entre el 
detector i l’objecte a mesurar 
• Corrosió 
• Emissivitat de l’objecte a mesurar, 
temperatura ambient i absorció 
atmosfèrica 
• Absorció de la radiació a llarg del 
camí òptic recorregut per la radiació, 
emissió pròpia del sensor i variació de 
la resposta de la electrònica interna 
Mesura en 
objectes mòbils • Complexa • Fàcil 
Temps de 
resposta 
• Relativament lent 
• Tècnica no apropiada per a la 
mesura de la temperatura en 
períodes transitoris 
•  La constant de temps és de l’ordre 
de microsegon 
• Tècnica apropiada per a la 
caracterització de fenòmens 
transitoris 
Mesura en grans 
superfícies 
• Són necessaris una gran 
quantitat de detectors 
• Un sol detector permet mesurar tota 
una superfície, inclòs diferents 
objectes de forma simultània  
Objectiu • Temperatura interna d’un objecte 
• Temperatura de la superfície de 
l’objecte 
Preu • Moderat • Elevat 
 
Tenint en compte el comportament fluctuant de les flames, es pot veure fàcilment en la taula 2.6 
les grans avantatges que aporta la termografia infraroja en la mesura de les temperatures. 
Tanmateix, seria un error considerar-la com la única tècnica necessària, ja que en realitat les 
càmeres d’infraroig i els termoparells són dues tecnologies complementàries gràcies a les seves 
diferents característiques i prestacions.  
Estudis recents sobre temperatures d’incendis forestals 
Degut a la importància de les temperatures d’un incendi forestal, existeix un gran nombre 
d’estudis relacionats amb aquest paràmetre. Conseqüentment, aquest anàlisi bibliogràfic no 
pretén nombrar tots els estudis realitzats, sinó presentar un conjunt de treballs recents 
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representatius de les diferents tècniques de mesura de la temperatura, així com de la relació de 
la temperatura amb l’espai i el temps. 
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, la temperatura d’un incendi fluctua contínuament en 
l’espai i el temps, així que gran part dels estudis realitzats sobre la temperatura es basen en 
relacionar-la amb aquestes variables. El present anàlisi bibliogràfic s’estructura diferenciant els 
autors que han analitzat la temperatura vers l’espai o el temps.  
 
Respecte la variació en l’espai, Trabaud (1992) va analitzar una sèrie de cremes en garriguers 
al sud de França amb l’objectiu d’estudiar la distribució de temperatures en les diferents zones 
que aquest autor va definir en un front de foc. En aquestes proves es va emprar un combustible 
representatiu de la vegetació de França, el Quercus coccifera L (amb una altura entre 0,5 i 1 m).  
Les condicions generals de les cremes es descriuen a Trabaud (1974 i 1977). Les temperatures 
es van mesurar amb dos sèries de 6 termoparells situats a diferents indrets de la parcel·la de la 
crema. Cada sèrie de termoparells es va disposar en les següents posicions verticals: tres 
termoparells es van col·locar a altures de 1,5 m,1 m i 0,5 m, un altre es va posar a la superfície 
del sòl i els dos restants es van situar a 2,5 cm i 5 cm de profunditat del interior del sòl.  
 
En l’estudi s’observa que segons la posició del termoparell en l’espai, les corbes obtingudes de 
la temperatura vers el temps i les temperatures màximes són diferents. En general, com més a 
prop està el termoparell de la superfície del sòl, les fluctuacions de les temperatures i l’amplitud 
tèrmica se suavitzen. A continuació s’indica els rang de temperatures assignats per aquest autor 
en les diferents zones definides en el front de foc: 
 
• Sòl: les temperatures són de l’ordre de 250ºC a 300ºC. A 5 cm de profunditat la temperatura 
mitjana es de 50ºC, i aproximadament a 10 cm ja no hi ha augment tèrmic. 
 
• Zona de combustible: les temperatures màximes estan compreses en un rang entre 
1040ºC i 1370ºC i no varien en funció del nombre d’estrats.  
 
• Zona de flames: en aquesta zona les temperatures màximes varien àmpliament i estan 
relacionades amb la taxa de combustió. El rang de temperatures es situa entre 1200ºC i 
1600ºC.  
 
• Columna de convecció: en general es produeix un descens ràpid de les temperatures 
donant unes isotermes concèntriques, cada cop més llunyanes les unes a les altres. Per tenir 
una magnitud del valor de la temperatura en aquesta zona, quan la temperatura interior d’un foc 
arriba a 1370ºC (amb flames de 15 a 18 m), la temperatura aproximada del gas a 30 m per 
sobre el foc és de 340ºC. També va observar temperatures de tan sols 100ºC a 6 m del sòl, 
mentre que en el nivell de la vegetació (garriga de 1,5 m d’altura) arribaven a 1000º C. 
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Finalment, Trabaud (1992) va concloure que l’interval de temperatures més freqüent en les 
cremes realitzades en garriguers al sud de França es situava entre 600ºC i 800 ºC; en canvi, en 
incendis de menor intensitat les temperatures podien ser inferiors a 300 ºC, però també podien 
arribar a ser de 1250 ºC. A més, va constatar que la temperatura de l’aire ambient al voltant del 
foc, es tempera ràpidament pel flux d’aire fresc, fet que fa que el preescalfament per radiació de 
la zona encara no cremada sigui relativament lent.  
 
Seguint amb la variació en l’espai de la temperatura, cal destacar un enfocament diferent de 
l’anterior, el model teòric presentat per Weber (1995) que relaciona la temperatura màxima de la 
flama amb l’altura en els incendis forestals. L’estudi es va validar a partir d’una sèrie 
d’experiments localitzats a Ku-Ring-Gai National Park (New South Wales, Austràlia) amb 
vegetació arbustiva d’entre 0,5 i 2 m d’altura. L’altura de flama enregistrada no fou en cap cas 
superior a 10 m. Les proves es van realitzar en condicions d’intensitat de vent lleugeres. La 
mesura de la temperatura es va dur a terme mitjançant una disposició vertical de termoparells. 
 
 El model diferencia tres regions, amb una funció temperatura vers altura diferent per cada una 
(taula 2.7). 
 
Taula 2.7.- Model de Weber (1995) 
 
Regió Funció Equació Nomenclatura 
Regió I: llit de 
combustible i zona 
de flama persistent d
I
zz
KT
≤≤
=∆
0
 (2.19) 
Regió II: zona de 
flama intermitent 
( )( )
pd
d
II
zzz
zzKT
≤≤
−⋅−⋅=∆ 2exp α
(2.20) 
Regió III: columna 
de convecció pd
III
zzz
zCT
≤≤
=∆ /
 (2.21) 
z: altura per sobre la base del llit 
de combustible (m) 
zd: altura flama persistent (m) 
  zp: altura flama intermitent (m) 
K,C i α, : constants empíriques 
∆T: increment de temperatura 
per sobre la temperatura ambient 
(ºC) 
 
La regió I representa la zona on el combustible sòlid es crema, en la qual la temperatura és alta 
i constant, per tant el ∆T pren un valor de K. Aquesta constant K és la màxima temperatura 
aconseguida en qualsevol zona de la flama i es pot estimar a partir del càlcul de la combustió, 
assumint una certa pèrdua de la calor cap a l’atmosfera. La regió I s’estén fins l’altura zd, que és 
comparable amb l’altura de la zona de flama persistent. 
La regió II s’estén fins zp, que es pot assimilar a l’altura de la flama intermitent. En aquesta regió 
l’∆T s’expressa a partir d’una funció exponencial característica d’un procés de reacció-difussió, 
ja que la flama es barreja amb l’aire que entra, i la temperatura decreix, seguint una distribució 
Gaussiana.  
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En la regió III, Weber (1995) utilitza l’expressió desenvolupada per Yih (1953) on es calculen les 
temperatures en el sí de la columna de convecció mitjançant un model teòric basat en una font 
de calor ideal i estacionària: 
                                                                   
z
INT B
3/2⋅=∆                                        (2.22) 
On, 
z                Altura per sobre la base del llit de combustible (m) 
N              Factor de proporcionalitat  (-) 
 
El factor de proporcionalitat N va ser determinat per Van Wagner (1973), a partir de les mesures 
en tretze incendis forestals, resultant ser 4,47 K·m 5/3·kW-2/3. Aquest valor no pot ser utilitzat com 
una constant universal, sinó únicament com una guia. Tanmateix, en el model de Weber (1995) 
el valor N·I2/3 està agrupat en la constant C. 
 
Finalment, establint un balanç de continuïtat de temperatura i flux de calor a través del límits de 
les regions, Weber (1995) obté la definició de les constants C i α en funció de zp i zd: 
                                                    ( )( )2exp zdzpzpKC −⋅−⋅⋅= α                             (2.23) 
                                                           ( )( )zdzpzp −⋅⋅= 21α                                    (2.24) 
 
Weber (1995) va observar que molts experiments donaven formes similars malgrat la diferent 
profunditat del llit, fet molt positiu de cara a un desenvolupament d’un model universal. En la 
figura 2.10 es pot observar un exemple d’aplicació d’aquest model, el qual només es pot aplicar 
amb flames d’una alçada mínima de 2 m, ja que es el límit inferior a partir del qual el model de la 
columna de convecció dona resultats satisfactoris. 
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Fig.2.10. Exemple d’aplicació del model de Weber (1995). Constants: K=700ºC, zd=1,5m, zp=2,15m 
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Zárate (2004) va estudiar la distribució de temperatures per tal d’avaluar l’absència 
d’isotermicitat en la flama, tot realitzant un estudi de tipus qualitatiu entre les flames d’un incendi 
a escala real (cremes preescrites) i les corresponents a un incendi a escala reduïda.  
 
Les dades experimentals es van obtenir per una banda, de les cremes preescrites en el parc 
natural del Delta de l’Ebre en el 2002. Per altre banda, els incendis a escala reduïda van ser les 
proves realitzades durant la posada a punt del sistema experimental del CERTEC. Els detalls de 
la instal·lació i dels experiments realitzats es poden consultar ens els treballs de Pastor (2004) i 
Pérez (2003). El combustible del laboratori va ser farratge. Per la mesura de la temperatura, en 
ambdós casos, es va fer ús d’una càmera termogràfica i del Software ThermaCAM researcher 
2001 pel tractament de les imatges termogràfiques. L’autor va considerar una emissivitat de 
0,92 en els incendis a escala reduïda i entre 0,92 i 0,95 en les cremes preescrites. 
 
Els resultats es van representar amb unes gràfiques de valors relatius de temperatura, respecte 
el màxim enregistrat, en funció de la longitud de la flama. Les conclusions més importants 
d’aquest estudi es troben en la taula 2.8. 
 
Taula 2.8.- Conclusions de l’estudi de Zárate (2004) 
 
 
Incendi a escala real             
(cremes preescrites) 
Incendi a escala reduïda 
Perfil de 
temperatures 
- Temperatures màximes: entre 
768ºC i 1118ºC, registrades en 
el punt intermedi de la flama 
- Temperatures mínimes: en la 
regió superior de la flama  
- Temperatura mitjana: 977ºC 
-Temperatures màximes:  entre 
207ºC i 314ºC, registrades  en un  
punt situat entre la base i la zona 
mitja de l’altura de la flama 
- Temperatures mínimes: en la 
regió superior de la flama  
- Temperatura mitjana: 237ºC 
Observacions Alta dispersió de dades degut a 
les altes càrregues de 
combustible (temps de 
residència majors) i a la 
presència de vent 
Major uniformitat de les 
temperatures  degut a les menors 
dimensions de les flames, així 
com a la menor turbulència 
Comparativa Malgrat les cremes preescrites van presentar les característiques 
corresponents a un incendi real (valors de temperatura i turbulència), 
les imatges dels incendis a petita escala presenten un aspecte similar 
a les obtingudes en les cremes preescrites. 
 
Tal i com s’ha esmentat anteriorment, l’altre enfocament per a l’estudi de la temperatura és 
l’anàlisi de la seva variació en el temps. En aquest sentit, Ventura et al. (1998a), va realitzar un 
conjunt d’experiments amb l’objectiu d’obtenir dades per validar els models de propagació que 
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es desenvolupen en diferents projectes de recerca. Es van portar a terme un total de 190 proves 
experimentals en un laboratori en el qual les variables com la velocitat del vent, la humitat del 
combustible i el pendent van ser utilitzades com a variables d’estudi per la propagació del foc en 
llits de combustible d’agulles de Pinus pinaster. Es van utilitzar càmeres visuals per tal de 
descriure la geometria de la flama (altura, longitud i angle de la flama) i la velocitat de 
propagació de l’incendi. La mesura de la temperatura es va realitzar mitjançant 6 termoparells 
situats a diferents altures del llit de combustible.  
 
A partir de les dades obtingudes es van realitzar corbes de temperatura enfront el temps, en les 
quals va distingir tres zones: 
 
• Una zona d’augment ràpid de la temperatura, que correspon a l’aproximació del front de 
flama fins que pren contacte amb el termoparell. 
• Una segona zona on la senyal fluctua al voltant d’un valor mitjà, en la qual el termoparell 
està immers en la flama. 
• Una tercera zona on la temperatura retorna lentament al nivell ambiental, mentre que el 
termoparell es refreda pel vent, o en la seva absència, per la convecció natural. 
 
La informació que es pot extreure de les corbes temperatura-temps és molt extensa: 
temperatura màxima, amplada del senyal a unes determinades temperatures, forma de les 
corbes de l’augment i la disminució de la temperatura, velocitat de propagació del foc (en el cas 
que hi hagi més d’una estació de mesura), etc.  
 
En base a aquesta informació Ventura et al. (1998a) va poder concloure que les temperatures 
mesurades son conseqüents amb els paràmetres geomètrics i de la velocitat de propagació, és 
a dir, que les flames amb temperatures superiors corresponen amb les flames més altes, més 
inclinades i amb una velocitat de propagació superior. A més a més, es va confirmar que les 
temperatures són més altes pels combustibles més secs. Respecte el pendent, amb l’estudi 
realitzat amb 4 valors de pendent diferents (0º,5º,10º i 15º), va concloure que dintre del rang 
estudiat, la seva influència era irrellevant. A més, va observar que la temperatura màxima 
aconseguida pel combustible sec és independent de la velocitat de propagació. Les 
temperatures màximes enregistrades es troben en un rang entre 600ºC i 900ºC. 
 
Un altre treball interessant relacionat amb la variació de la temperatura amb el temps és el 
realitzat per Morandini et al. (2000), l’objectiu del qual és crear un simulador que sigui capaç de 
descriure la velocitat de propagació del foc, tenint en compte les variables del pendent i el vent. 
En aquest estudi es mostra la influència d’aquests dos factors ambientals tant en la velocitat de 
propagació del foc, com en els perfils de temperatura enfront el temps i en la morfologia del front 
de l’incendi. 
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El model de propagació es basa en un balanç d’energia en el qual s’assumeix que la 
propagació del foc està principalment controlada per la quantitat d’energia transmesa per 
radiació al combustible que resta sense cremar davant del front de l’incendi; quan la propagació 
del foc es realitza sobre una superfície inclinada o en condicions d’intensitats de vent elevades, 
les flames s’inclinen i la cara anterior d’aquestes estan més properes al combustible que resta 
sense cremar, per tant, el flux de calor per radiació sobre aquest combustible augmenta.  
 
Morandini et al. (2000) compara els resultats teòrics del model amb les dades enregistrades en 
un conjunt de focs experimentals duts a terme en dos laboratoris. En el laboratori I.N.R.A 
d’Avignon (França) es van realitzar una sèrie de proves per analitzar l’efecte del pendent (sense 
presència de vent), combinant diferents variables com el tipus de combustible (Pinus pinaster i 
Pinus halepensis) amb una humitat entre el 1% i el 3%, la càrrega de combustible (0,4 kg/m2 i 
1,2 kg/m2) i el pendent (0º,10º,20º i 30º). En l’Institut Superior Tècnic de Lisboa es va analitzar la 
influència conjunta del pendent i el vent en focs experimentals de Pinus pinaster (amb una 
humitat de 10±1%) amb una càrrega de combustible de 0,5 kg/m2, emprant diferents velocitats 
de vent (entre -3 i 3 m/s) i pendents (de -15º a 15º). Totes les proves es van enregistrar en 
càmeres visuals i es va utilitzar termoparells per enregistrar els valors de la temperatura.  
 
En la figura 2.11 es presenten algunes de les corbes resultants de la temperatura enfront el 
temps, on es comparen els valors definits pel model de Morandini et al. (2000) amb les dades 
obtingudes dels termoparells. Es pot observar en la gràfica 2.11.1 que en condicions de pendent 
i vent nul·les el model aporta una bona estimació de la temperatura màxima, d’un valor 
aproximat de 600ºC; aquesta temperatura màxima augmenta a mesura que el pendent és 
superior (figures 2.11.3 i 2.11.4). En la gràfica 2.11.2, es poden apreciar diferències 
quantitatives entre les mesures realitzades amb les mateixes condicions experimentals, les 
quals són degudes principalment a la elevada turbulència creada per la presència de vent.  
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2.11.1.- Pendent =0º;  Vent=0 m/s;   
Càrrega de combustible=0.4kg/m2 (Pinus halepensis) 
2.11.2.- Pendent =0º;  Vent=2 m/s;   
Càrrega de combustible=0.5kg/m2 (Pinus pinaster) 
  
2.11.3.- Pendent =10º;  Vent=0 m/s;   
Càrrega de combustible=0.4kg/m2 (Pinus halepensis) 
2.11.4.- Pendent =20º;  Vent=0 m/s;   
Càrrega de combustible=0.4kg/m2 (Pinus halepensis) 
 
Fig.2.11. Resultats de les corbes de temperatura (ºC) vs temps (s) en diferents condicions experimentals (Morandini et 
al., 2000). La línia continua representa els resultats obtingut del model de propagació i els punts són els valors 
enregistrats pels termoparells. 
 
Morandini et al. (2000) analitzant tots els resultats obtinguts conclou que la velocitat de 
propagació del model s’aproxima a la realitat quan el procés d’escalfament del combustible que 
resta sense cremar predomina el mecanisme de radiació vers el de convecció, fet que 
determina que succeeix en unes condicions de pendent del terreny inferior a 20º i una intensitat 
de vent inferior a 2m/s. A més a més, el model preveu correctament de forma qualitativa 
l’augment de la temperatura amb el pendent i el vent.  
En la taula 2.9 es resumeixen tots els estudis presents en aquest anàlisis bibliogràfic i se’n 
comparen els valors màxims enregistrats, el mètode de mesura i les condicions experimentals. 
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Taula 2.9.- Rangs de temperatures estimats per un incendi forestal publicats per diferents autors 
 
Autor Valors de temperatura (ºC) Aparell de mesura Condicions experimentals 
Morandini et 
al. (2000) 
600 
 (temperatura màxima, valor 
si no hi ha pendent ni vent) 
Termoparells 
Focs de laboratori 
Combustible agulles de 
Pinus pinaster i Pinus 
halepensis 
Trabaud 
(1992) 
600-800 
(interval més freqüent) Termoparells 
Focs de camp 
Combustible: garriguers al 
sud de França 
Ventura et al 
(1998a) 
600-900 
(temperatura màxima) Termoparells  
Focs de camp 
Combustible: agulles de 
Pinus pinaster 
Weber 
(1995) 
- 
(temperatura en funció de 
l’altura) 
Termoparells 
Focs de laboratori 
Combustible : vegetació 
arbustiva 
768-1118 
(interval temperatura màxima)
977 
(temperatura màxima promig)
Càmera 
termogràfica 
 
Cremes preescrites en el 
delta de l’Ebre (Catalunya) 
207-314 
(interval temperatura màxima)
Zárate 
(2004) 
237 
(temperatura màxima promig)
Càmera 
termogràfica 
Focs de laboratori 
Combustible: farratge 
 
 
2.4. Conclusions 
 
En general, la mesura visual de les característiques geomètriques de les flames comporta un 
cert marge d’error i la seva precisió disminueix degut a les turbulències i fluctuacions de la 
flama. L’estimació d’aquestes variables es pot millorar mitjançant el desenvolupament del 
tractament per computador de les imatges visibles i infraroges obtingudes durant el transcurs de 
l’incendi forestal. 
  
El caràcter empíric de la major part de les correlacions presents en la bibliografia i l’absència de 
criteris uniformes en els resultats dificulta l’extrapolació de les expressions obtingudes. El model 
òptim de predicció de les característiques geomètriques s’hauria de poder aplicar en qualsevol 
escenari experimental. Per aquest motiu, en Anderson et al. (2006) s’investiga si les 
correspondències són diferents pels diferents combustibles, o si les aparents diferències en les 
correlacions són degudes als diferents paràmetres de la instal·lació i els mètodes de mesura. En 
l’estudi es recullen els resultats obtinguts en diferents proves experimentals en el laboratori i en 
incendis a escala real, definint en cada cas les característiques de la instal·lació, el tipus de 
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combustible i els mètodes de mesura dels paràmetres geomètrics estudiats. Aquests resultats 
es comparen amb les correlacions definides en la taula 2.1 i s’observa que les dimensions de la 
flama tenen diferents correlacions en els diferents laboratoris, inclòs per combustibles similars. 
A més, les correlacions obtingudes en el laboratori també difereixen de les obtingudes en els 
incendis a escala real. Aquestes diferències són degudes, en part, als diferents mètodes de 
mesura de les dimensions de la flama, per això s’argumenta a favor d’establir unes definicions i 
mètodes de mesura estàndards i automatitzats de les característiques geomètriques. 
 
Pel que fa a les característiques físiques, la diversitat de resultats present en els diferents 
estudis de la temperatura es deguda principalment a la complexitat d’establir un rang de 
temperatures de la flama en els incendis forestals. S’ha de tenir en compte que la temperatura 
de la flama depèn de moltes variables que l’afecten directament, com el tipus de combustible 
(composició química, geometria, distribució espacial i contingut hídric), la velocitat del vent, el 
pendent, etc. 
 
En cada estudi realitzat per caracteritzar la temperatura de la flama, aquestes variables prenen 
un valor diferent, tant en el cas dels incendis forestals reals, com en les cremes preescrites i les 
proves de laboratori. Aquest fet comporta una gran diversitat de resultats que dificulta el disseny 
d’una metodologia vàlida per tot tipus d’incendis per preveure la temperatura de la flama. 
Nogensmenys, es pot concloure que no és apropiat utilitzar un valor únic i constant per a tota la 
flama. 
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3. Fonaments i metodologia de les aplicacions per la 
determinació de les característiques 
geomètriques i físiques d’incendis forestals            
 
Amb la difusió de la modelització matemàtica d'incendis i el desenvolupament de sistemes 
informàtics i noves tecnologies, s'han realitzat potents eines de càlcul que proporcionen 
informació imprescindible per poder planificar la prevenció i extinció dels incendis forestals. En 
la figura 3.1 es representa la interacció d’aquests elements i s'indiquen en els quadres vermells 
les aplicacions que s’estudien en el present projecte a partir de les imatges infraroges i visibles: 
altura de la flama, freqüència de pulsació, contorn de la flama, distribució de temperatures i 
poder emissiu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adquisició de dades
Combustible TerritoriMetereologia
Avaluació del risc
Models de risc
d’incendi
Avaluació del comportament
de l’incendi
Models de
propagació
Models de
geometria
PREVENCIÓ I EXTINCIÓ
AlturaPoderemissiu
Freqüència de 
pulsació
Contorn de 
la flama
Distribució
temperatures
Fig.3.1.- Representació gràfica  de la interacció entre els diferents models i eines de càlcul 
 
En aquest capítol es descriu breument la instal·lació experimental emprada en les proves de 
focs estàtics amb vegetació  forestal a escala de laboratori. Seguidament es desenvolupen les 
aplicacions anomenades en el paràgraf anterior, indicant per cada una els objectius principals, 
el mètode de tractament de dades i els resultats que s’obtenen. 
 
3.1. Descripció de les proves del laboratori 
 
Les proves experimentals es realitzaren a la planta pilot del Departament d'Enginyeria Química 
de l'ETSEIB (Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona). L’objectiu 
d’aquestes proves a petita escala fou el de proporcionar unes imatges termogràfiques i visuals 
de les flames resultants de la crema de combustible forestal que permetessin realitzar per una 
part, l’estudi del mapa d’emissivitats de la flama en el temps (Nájar, 2006) i per una altra, 
dissenyar les aplicacions que s’estudien en el present projecte. A continuació es presenta la 
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instal·lació experimental i es descriu la metodologia emprada en les proves. En l’annex A s’hi 
inclouen més descripcions de detall referides a la instal·lació i a l’execució de les proves. 
 
Descripció de la instal·lació experimental 
En la figura 3.2 es pot observar un esquema general de la instal·lació experimental amb la 
representació dels components principals. 
 
A
A' B'
B
SECCIÓ A-A' (ZONA DE CONTROL) SECCIÓ B-B'
(1)(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
         (1) Càmera termogràfica                                     (6) Taula de combustió 
         (2) Càmera de vídeo                                           (7) Campana extractora de fums 
         (3) Sensors de flux de calor                                 (8) Llit de combustible 
         (4) Fieldpoint                                                      (9) Plaques calefactores (per l’estudi           
(5) Ordinador portàtil                                               del mapa d’emissivitats) 
 
Fig.3.2.-  Esquema general de la instal·lació experimental 
 
Els equips i softwares que es presenten de forma esquemàtica en la figura 3.3 se situen, 
excepte la balança electrònica, en la zona de control on s’enregistren les dades experimentals. 
L’ordinador portàtil està connectat als diferents equips i conté els programaris específics per 
controlar i emmagatzemar la informació general de les proves. El programa ThermaCAM 
Researcher ofereix una interfase entre la càmera termogràfica i el PC durant l’adquisició de les 
imatges termogràfiques. A més, aquest programa també ha estat dissenyat com a eina 
indispensable per la manipulació i tractament de les imatges termogràfiques enregistrades. 
FireAll Forest és el software que s’utilitza en l’adquisició de les dades proporcionades pels 
sensors de flux de calor (a través del Fieldpoint) i la càmera termogràfica.  
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Programaris:
?ThermaCAM Researcher
?Fire All Forest
Ordinador portàtil
Càmera
termogràfica
Balança
electrònica
Càmera
de video
Modul d’aquisició
de dades:
Fieldpoint
Sensors de flux de calor:
Transductor de flux de calor
+
radiòmetre
RS-485
Línia de 
comunicació
propietària
Cables de
compensació
Fig.3.3.- Sistema d’adquisició de dades 
 
A part dels softwares inclosos en la instal·lació experimental, també s’ha de tenir present el 
programari MATLAB que s’utilitza, juntament amb el ThermaCAM Researcher, pel tractament a 
posteriori de les dades obtingudes. En l’Annex A es descriuen tan els dispositius experimentals 
com tots els equips i softwares utilitzats en l’execució i anàlisi d’aquestes proves. 
 
Metodologia  
La metodologia està dissenyada per a ser realitzada per un mínim de dues persones, ja que 
existeixen tasques que, en realitzar-se de manera simultània, requereixen la participació de dos 
persones. A continuació es descriuen els passos a seguir: 
 
• Pas 1 - Posicionament i connexió dels equips d’adquisició de dades: col·locació 
segons la disposició indicada en la figura 3.2 de tots els components que constitueixen la zona 
de control, és a dir, de la càmera termogràfica i de vídeo, dels sensors de flux de calor, del 
sistema Fieldpoint i l’ordinador portàtil. Posteriorment, es procedeix a la connexió de tots 
aquests equips verificant que tots els enllaços mostrats en la figura 3.3 siguin correctes. 
 
• Pas 2 -  Col·locació del llit de combustible: el combustible emprat és el pi blanc (agulles 
de Pinus halepensis), el qual s’asseca a l’estufa prèviament a les proves per eliminar la humitat. 
Per tal de que els llits de combustible tinguin aproximadament la mateixa densitat aparent -
fixada en 30 kg/m3-, es pesa una determinada quantitat de massa d’agulles de pi blanc i 
s’introdueix en un motlle de cartró. Posteriorment, es diposita el combustible del motlle sobre un 
suport metàl·lic situat a l’obertura de la taula de combustió, formant un llit de combustible 
uniforme en el centre de la taula. 
 
• Pas 3 -  Senyalització de les distàncies patró: amb l’objectiu de poder superposar les 
imatges d’infraroig i visibles s’enregistra amb la càmera de vídeo i termogràfica (iniciant una 
sessió de treball amb el software ThermaCAM Researcher) les diferents distàncies patró 
horitzontals i verticals definides en la instal·lació experimental (figura 3.4). 
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  On, 
   DX1 : ample de la placa calefactora 
   DX2 : ample de la reixa metàl·lica (suport del llit de combustible 
   DX3 : ample del llit de combustible  
   DY1 : distància entre la part superior del peu de recolzament esquerre i la marca de paper de plata  
   DY2 : distància entre la part superior del peu de recolzament esquerre i les pinces de subjecció  
   DY3 : distància entre la part superior del peu de recolzament dret i les pinces de subjecció 
 
Fig.3.4.- Distàncies horitzontals (DX) i verticals (DV) patró definides en les proves del laboratori 
 
• Pas 4 - Inicialització del software d’adquisició de dades: de forma simultània es posa a 
gravar la càmera de vídeo i s’inicia una seqüència experimental amb el software FireAll Forest. 
 
• Pas 5 - Execució de la prova: amb l’objectiu de proporcionar una primera aproximació de 
la sincronització temporal de les imatges termogràfiques i visuals s’encén un encenedor com a 
instant de referència visible per a les dues imatges. Posteriorment, es procedeix a la ignició del 
llit de combustible. Degut que l’estudi de les diferents aplicacions s’acota al període estacionari, 
durant l’execució de les proves, es realitza una primera aproximació d’aquest conjunt d’imatges 
(NT) que formen l’estat estacionari. Aquesta aproximació queda enregistrada en el programa 
FireAll Forest mitjançant el botó Marca. Les marques s’agreguen a un comptador que 
s’incrementa a mesura que l’usuari prem el botó.  El comptador és una variable que pren un 
valor inicial de zero;  en les proves del laboratori es defineix com a marca número 1 i 2, 
respectivament, l’inici i el final de l’estat estacionari. Un cop finalitzada l’experiència, el programa 
proporciona el temps exacte de cada una de les marques.  A l’hora de realitzar l’estudi de les 
imatges es prenen aquests indicadors com a referència, però es poden modificar si durant 
l’observació de les imatges es creu convenient. 
 
• Pas 6 - Extinció del foc i retirada del combustible cremat: degut a les dimensions del llit 
de combustible, l’extinció del foc es produeix de forma natural. Les restes de combustible es 
retiren un cop s’han refredat. 
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• Pas 7 - Desmuntatge dels equips d’adquisició de dades i neteja de la instal·lació: un 
cop finalitzades les proves de la sessió es desmunten tots els equips de mesura i adquisició de 
dades i es duen a terme les tasques de neteja i condicionament per a la següent sessió 
experimental.  
 
3.2. Altura i freqüència de pulsació de la flama 
 
3.2.1. Altura de la flama 
 
El primer objectiu de l’estudi de l’altura de la flama és analitzar l’evolució d’aquesta variable al 
llarg de l’estat estacionari, així com determinar la mitjana aritmètica durant el mateix període. El 
segon objectiu és aplicar el concepte de la intermitència desenvolupat per Zukoski et al. (1995) 
per poder estimar l’altura màxima, mitjana i mínima de la flama. En aquesta aplicació l’altura es 
relaciona amb el diàmetre del llit de combustible, fet que permet comparar els resultats de les 
diferents proves realitzades i analitzar quina relació s’estableix entre les diferents altures de la 
flama definides.  
 
S’ha de tenir en compte que en el present estudi, l’altura s’assimila a la longitud de la flama 
degut a l’absència de vent en les proves del laboratori, que origina que la inclinació de la flama 
es pugui considerar negligible. Conseqüentment, els resultats que s’obtenen en aquesta 
aplicació es poden comparar amb la teoria de Thomas (1963), àmpliament utilitzada per estimar 
la longitud de la flama (vegeu equació 2.10).  
 
Per la consecució d’aquests objectius s’empren únicament les imatges corresponents a l’estat 
estacionari, enregistrades amb la càmera de vídeo. El primer pas és dissenyar una metodologia 
que permeti calcular l’altura de la flama en cada una de les imatges, és a dir, que en cada 
imatge es pugui diferenciar de forma automàtica els píxels que formen part de la flama i 
relacionar aquest número de píxels en la mesura en mm mitjançant el valor de l’altura del píxel 
de la imatge visual o VHS. 
 
La distinció entre la flama i el fons de la imatge es realitza mitjançant l’assignació d’un valor 
llindar de lluminositat, a partir del qual tots els píxels amb una lluminositat igual o superior a la 
definida es consideren part de la flama. Per tal de poder aplicar el concepte de lluminositat en 
les imatges, s’han de conèixer els models bàsics de color que s’utilitzen en el tractament de les 
imatges per computador: 
 
• Models perceptius: estan basats en la percepció humana de la llum i són els més adequats 
per a la selecció del color en processos creatius. Per exemple, hi ha el model HSB (Hue, 
Saturation, Brightness) que genera els colors a partir dels següents paràmetres: 
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? To o “color”: paràmetre definit per la longitud de l’ona lluminosa reflectida o emesa per 
l’objecte, que es mesura en una posició en el cercle de colors estàndards (figura 3.5). 
 
 
 
                                               Fig.3.5.- Cercle de colors estàndards 
? Saturació o “croma”: és la interferència de les ones, és a dir, la mescla dels colors entre 
si; el seu valor pot oscil·lar entre el 0% i el 100%, aquest últim indica puresa màxima i 
representa els colors situats al perímetre del cercle de colors estàndards 
? Brillantor: és la intensitat lumínica definida per la freqüència de la ona lluminosa que es 
mesura com un percentatge de la quantitat de llum continguda en el color; oscil·lant des 
del 0% (negre) al 100% (blanc), amb un rang de lluminositat de 0 a 255. 
 
• Models reproductius: estan basats en les condicions físiques per la seva reproducció i són 
àmpliament utilitzats en diferents programes informàtics. El model més conegut és el RGB (Red, 
Green, Blue), en el qual els colors queden definits pel percentatge de cada color primari 
(vermell, verd i blau); si els tres colors estan al mínim es forma el negre i si estan al màxim es 
crea el blanc.  
 
El procediment per poder aplicar el criteri de la lluminositat consisteix en expressar els valors 
dels colors del píxels, que normalment s’expressen en el model RGB en termes del model HSB, 
emprant únicament el paràmetre de brillantor o lluminositat. Per tant, les imatges s’han de 
transformar del model RGB a una escala de grisos, eliminant les variables de to i saturació i 
mantenint la lluminositat del model HSB. 
 
El càlcul de l’altura del píxel de la imatge VHS es realitza mitjançant l’anàlisi de les distàncies 
patró definides en la figura 3.4 (DX i DV, en mm), és a dir, a partir d’un programa visor 
d’imatges (Paint Shop Pro) es mesura el número de píxels de cada una de les distàncies patró 
horitzontals i verticals (DXVHS i DYVHS ). L’altura i la base del píxel es calculen a partir de la 
mitjana de les relacions: 
                                                                  
XVHSD
DXxv =                                         (3.1) 
                                                                  
YVHSD
DYyv =                                               (3.2) 
On,  
xv              Base del píxel de les imatges VHS (mm) 
yv               Altura del píxel de les imatges VHS (mm)  
 
Per analitzar l’evolució de l’altura de la flama durant l’estat estacionari i calcular l’altura mitjana 
s’executa l’algoritme altura.m en MATLAB (en l’Annex B es presenten tots els algoritmes 
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utilitzats en les diferents aplicacions estudiades) que aplica la metodologia presentada per 
calcular l’altura de la flama en cada una de les imatges i que proporciona els següents resultats: 
 
• Comparació de la imatges VHS en color i en escala de grisos per determinar el valor 
llindar de lluminositat: una de les variables d’entrada de l’algoritme és el valor llindar de 
lluminositat (LL), el qual es pot anar modificant fins que la imatge VHS en escala de grisos, 
filtrada pels píxels que tenen un valor de lluminositat superior a l’assignat, concordi amb la 
imatge VHS en color (figura 3.6). 
 
  
Imatge VHS en escala de grisos 
filtrada per un valor de lluminositat Imatge VHS en color  
 
Fig.3.6- Comparació de la imatge VHS en color i en escala de grisos proporcionada per l’algoritme altura.m 
 
Les dues línies horitzontals vermelles presents en la imatge en escala de grisos representen la 
base i la punta de la flama que pren l’algoritme per calcular l’altura de la flama. La base de la 
flama s’assimila a la part superior del llit de combustible, però com aquest es va consumint al 
llarg de la crema és un valor amb una certa variació en el temps; tanmateix, aquest valor 
s’aproxima a una constant. Analitzant totes les proves es determina que la millor aproximació és 
considerar la base de la flama com el punt situat a ¾ parts de l’altura del llit de combustible 
inicial (A), representat en la figura 3.7. 
 
 
 
 
Fig.3.7.- Representació de l’aproximació escollida per la base de la flama 
 
Pàg. 48  Memòria 
Respecte la punta de la flama, l’algoritme calcula des de la part superior de la imatge VHS, el 
primer píxel que conté una lluminositat superior a l’assignat, que representa el límit superior de 
l’altura de la flama.  
 
• Vector amb els valors de l’altura de la flama: l’algoritme calcula el número de píxels entre 
la base i la punta de la flama i ho multiplica pel valor de l’altura del píxel (yv), donant com a 
resultat el vector d’altures de la flama en mm de cada imatge VHS de l’estat estacionari. 
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• Gràfica de l’evolució de l’altura de la flama i altura mitjana aritmètica: en la 
representació gràfica dels valors de l’altura de la flama en front el número de la imatge VHS, s’hi 
afegeix l’altura mitjana de la flama resultant de la mitjana aritmètica dels valors obtinguts durant 
l’estat estacionari (figura 3.8). El número d’imatges VHS es pot relacionar amb el temps a partir 
de la freqüència d’enregistrament de les imatges, que en aquest cas és de 25 Hz o fps 
(imatges/segon). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.8.- Exemple del resultat de l’algoritme altura.m: evolució de l’altura de la flama durant l’estat estacionari (en blau) i 
valor de l’altura mitjana aritmètica de la flama durant l’estat estacionari (en vermell) 
 
Els resultats obtinguts en l’algoritme altura.m s’empren per aconseguir el segon objectiu citat, 
aplicar el valor d’intermitència de Zukoski et al. (1995) per definir l’altura màxima, mitjana i 
mínima de la flama. La intermitència es relaciona amb l’altura de la flama dividida pel diàmetre 
del llit de combustible (H/φ), com en les proves del laboratori el llit de combustible és rectangular 
s’estima un diàmetre equivalent que formi un cercle d’igual àrea que la formada pel rectangle: 
                                             πφ
φπ PMPM ⋅⋅=⇒⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=⋅ 2
2
2
                            (3.3) 
On, 
M            Ample del llit de combustible (mm)                                 
P             Profunditat del llit de combustible (mm) 
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Mitjançant l’execució de l’algoritme zukoski.m en MATLAB (vegeu Annex B) que aplica els 
conceptes de la intermitència de Zukoski et al. (1995) als resultats obtinguts de l’altura de la 
flama, s’obté la representació gràfica de la intermitència relacionada amb H/φ (figura 3.9) i els 
valors de (H/φ)mínima , (H/φ)mitjana i (H/φ)màxima .  
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Fig.3.9.- Exemple del resultat de l’algoritme zukoski.m: intermitència de la flama en front de l’altura relativa amb el 
diàmetre del llit de combustible 
 
Posteriorment, es comparen els valors obtinguts de l’altura màxima, mitjana i mínima de les 
diferents proves. A més a més, es porta a terme un anàlisis comparatiu d’aquests resultats amb 
la teoria de Thomas (1963). Per realitzar l’analogia es consideren els valors de les constants 
resultants de les proves realitzades per Thomas (1963) amb llistons de fusta, on K (constant 
que depèn del tipus de combustible) equival a 42 i n (exponent) pren un valor de 0,61: 
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a                            (3.4) 
                                      
La velocitat de consum de combustible per unitat d’àrea (m'', en kg·s-1m-2) es calcula a partir de 
l’expressió: 
                                                                                  
e
ce
t
A
m
ρ⋅=''                                                                (3.5) 
On,  
Ae             Altura de llit de combustible consumit durant l’estat estacionari (m) 
ρc              Densitat aparent del llit de combustible (kg/m3) 
te               Temps transcorregut durant l’estat estacionari (s) 
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3.2.2. Freqüència de pulsació de la flama 
 
L’objectiu principal d’aquest apartat és analitzar l’oscil·lació de l’evolució de la flama determinant 
la freqüència de pulsació en l’estat estacionari de les flames resultants de les proves del 
laboratori. 
 
El procediment que s’utilitza per estimar la freqüència de pulsació de la flama (f) es fonamenta 
en la metodologia emprada per Ferrero (2006) en el seu estudi dels incendis d’hidrocarburs. Per 
poder determinar correctament aquesta variable, és necessari processar imatges amb una 
freqüència d’enregistrament superior a f, per poder garantir que cada període d’oscil·lació definit 
per f  inclou diferents valors experimentals corresponents a imatges VHS successives. 
 
L’estudi es realitza a partir dels valors obtinguts en l’apartat anterior de l’altura de la flama. El 
primer pas és escollir els períodes de temps (PT) dintre de l’estat estacionari en els que l’altura 
de la flama oscil·li al voltant d’un valor aproximadament constant. Posteriorment, es filtren els 
valors de l’altura de la flama en aquests períodes per tal de que la corba es suavitzi i sigui més 
fàcil d’interpretar. El filtre es realitza mitjançant un software de representació gràfica aplicant una 
transformada ràpida de Fourier (FFT), en la qual s’introdueix com a variable la freqüència límit 
del filtre (Hz). A continuació, es calcula l’altura mitjana de la flama (Hmpt) en aquests períodes de 
temps i es comprova que els valors filtrats de l’altura presentin una evolució sinusoïdal al voltant 
de Hmpt. 
 
Finalment, la freqüència de pulsació es calcula, tal i com es defineix en l’equació 2.12, a partir 
de la relació entre el número Np de pics d’altura màxima en el interval escollit i la duració ∆t del 
mateix interval (vegeu figura 3.10). Cal ressaltar que perquè un punt es consideri com a pic, no 
és suficient que sigui un màxim absolut d’altura, sinó que també ha d’haver creuat dues 
vegades el valor de Hmpt després del pic anterior, per tal de que s’hagi realitzat l’oscil·lació 
complerta.  
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Fig.3.10.- Exemple d’anàlisi de la freqüència de pulsació en el segon període seleccionat (PT2) de la prova 1: la línia 
negra representa l’altura de la flama i la línia blava és el resultat de l’aplicació de la FFT  amb una freqüència límit del 
filtre de 3 Hz.  
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Un cop s’obtenen les freqüències de pulsació de la flama de les diferents proves a partir del 
mètode presentat es comparen amb l’estimació realitzada per Pagni (1989) que relaciona 
aquesta variable amb el diàmetre del llit o bassa de combustible mitjançant l’equació 2.11. Tal i 
com s’ha realitzat en l’estudi de l’altura de la flama, s’estima el diàmetre equivalent (φ) de les 
proves a partir de l’equació 3.3.  
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3.3. Solapament de les imatges IR i visibles. Aplicació en proves 
de laboratori 
 
La utilització de sensors infrarojos aplicats per a la prevenció i extinció d'incendis forestals s'ha 
estès considerablement durant els darrers anys. Aquesta tecnologia ofereix la possibilitat 
d'estudiar diverses variables que descriuen el comportament del foc, com ara la velocitat de 
propagació d'un front, però on realment s'hi observa el seu valor afegit és determinant una de 
les característiques físiques més importants, la temperatura de la flama.  
 
L’ús de la termografia infraroja per estudiar les característiques geomètriques del foc es podria 
optimitzar si es en les imatges IR quedés ben definit el contorn de la flama. Actualment, quan es 
té una imatge infraroja d’una flama, no se’n pot determinar el contorn amb precisió, ja que les 
temperatures altes amb les que queda contrastada la imatge poden ser degudes als gasos 
calents que l’envolten. Aquesta problemàtica es podria resoldre teòricament mitjançant una 
anàlisi de la distribució de la temperatura calculada a partir de l’emissivitat de la flama i del seu 
poder emissiu. Amb aquesta anàlisi es podria determinar un valor llindar de temperatura que 
permetés diferenciar entre el que es considera flama i l’entorn. És a dir, el valor llindar definiria 
la temperatura del contorn de la flama, essent els valors superiors al llindar definit els punts 
corresponents a la flama i els inferiors els de l’entorn. Tanmateix, per poder aplicar aquesta 
metodologia s'hauria de saber un valor exacte d’emissivitat, propietat que varia en funció de 
moltes variables, com per exemple l’altura i el gruix de la flama o el temps; a més, s’hauria 
d’assumir la hipòtesi que la temperatura de contorn de la flama és constant en tot el seu 
perímetre. Per tant, aquesta metodologia presenta l’inconvenient de necessitar un mapa 
d’emissivitats que no és factible d’obtenir en la realitat. A més a més, la determinació del valor 
llindar de temperatura és complexa. Tal i com s'ha pogut observar en l’anàlisi bibliogràfic de les 
temperatures de l'incendi, hi ha gran disparitat d'opinions en aquest sentit. La dificultat per 
establir un rang de temperatures aplicable a qualsevol incendi forestal és un inconvenient més 
per utilitzar la temperatura per determinar el contorn de la flama. S’ha descartat aquesta 
metodologia degut a les seves dificultats d’aplicació operatives i s'ha optat per la superposició 
de les imatges IR i les visibles per tal d’estimar el contorn de la flama. 
 
Les imatges visibles són importants a l’hora de caracteritzar les flames d’un incendi ja que són 
imprescindibles per determinar les característiques geomètriques de la flama. Però si es vol 
determinar el contorn de la flama, el fum moltes vegades no la deixa veure per complet. 
Conseqüentment, l’objectiu principal d’aquesta aplicació és el solapament de les imatges IR i 
visibles, ja que aporta una solució global als inconvenients de l’estudi de les imatges per 
separat.  
 
En els últims anys s'han portat a terme diferents projectes d'investigació relacionats amb la 
monitorització de les característiques físiques i geomètriques de les flames dels incendis 
forestals, en els quals la combinació de les imatges IR i visibles ja hi és present; degut a la seva 
Caracterització geomètrica i tèrmica de la flama dels incendis forestals Pàg. 53 
importància, en el proper apartat, es presenten alguns d’aquests projectes. Tanmateix, la 
tecnologia emprada en aquestes línies d’investigació és poc funcional i, a la vegada, d’una 
complexitat molt elevada. 
 
Per aquest motiu, en l’apartat 3.3.2 es presenta una metodologia pel solapament d’imatges IR i 
visibles més senzilla d’aplicar i eficaç. Un antecedent directe de la metodologia dissenyada és el 
presentat per Muñoz et al. (2004), on es realitza un estudi de la geometria i la radiació tèrmica 
de la flama per tal de veure els seus efectes en la modelització de grans incendis 
d'hidrocarburs. A partir de la tecnologia desenvolupada de la superposició d'imatges IR-VHS, 
Muñoz et al. (2004) va determinar la distribució superficial del poder emissiu en la flama 
lluminosa i no lluminosa, així com la superfície ocupada per cada una d’elles (figura 3.11). La 
flama no lluminosa es defineix com la part de la flama coberta i emmascarada pel fum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.11. Solapament de les imatge IR i visible presa durant un foc de gasoil de 6 m de diàmetre (Muñoz et al., 2004) 
 
Cal assenyalar que, en les proves de laboratori estudiades la presència de fum és negligible, 
per tant, l’estudi sobre el solapament de les imatges s’ha realitzat, més que per definir amb 
precisió el perímetre de la flama, per estudiar la temperatura de contorn. En l’apartat 3.3.3 es 
descriu com s’empra la superposició de les imatges IR i visibles per estimar la millor 
aproximació de la temperatura de contorn de la flama; aquest paràmetre té un gran valor afegit 
en l’anàlisi de la temperatura de la flama desenvolupat en l’apartat 3.4. 
 
3.3.1. Antecedents de la monitorització de característiques físiques i 
geomètriques de les flames d’incendis forestals 
 
En els últims anys s'han portat a terme diferents projectes d'investigació relacionats amb la 
monitorització de les característiques físiques i geomètriques de les flames dels incendis 
forestals, que han servit pel desenvolupament de models de geometria de flames, així com de 
models de propagació, detecció i extinció d'incendis. Aquests projectes han donat lloc a 
diferents sistemes automàtics, molts dels quals utilitzen tècniques de processament d'imatges.  
 
Una de les línies d'investigació més importants es va dur a terme en el marc del projecte 
europeu SPREAD (Comissió Europea, 2003). El principal objectiu d’aquest projecte era 
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incrementar el coneixement dels fenòmens que tenen influència en els focs forestals per tal de 
poder subministrar eines que ajudessin als tècnics de prevenció i extinció a prendre les 
decisions òptimes. Per tal d’aconseguir-ho, es va desenvolupar una solució integrada pilot, 
aplicable a un escenari experimental de crema controlada, que considerava des de dades 
obtingudes amb satèl·lits i estacions meteorològiques fins la informació relacionada amb el risc 
humà involucrat o models informàtics de propagació d'incendis. En aquest model s’incloïen 
tècniques de mesura basades en el processament automàtic tant d’imatges d’infraroig com 
d’imatges visibles del fum i de les flames. Les tècniques de monitorització i mesura es van 
integrar en un sistema informàtic en temps real que rebia, a través d’un sistema de 
comunicacions, les imatges enregistrades mitjançant càmeres fixes o incorporades a vehicles 
mòbils (aeris o terrestres) i produïen estimacions de paràmetres relacionats amb els incendis 
forestals, com la posició del front de flames, l’altura de les flames i la inclinació de les mateixes 
sobre el sòl. A més a més, es va dissenyar una interfase amb un Sistema de Informació 
Geogràfica, de forma que es poguessin mostrar automàticament els incendis sobre mapes geo-
referenciats (figura 3.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.12.- Projecte SPREAD: Monitorització i mesura d'incendis forestals utilitzant imatges visuals i d’infraroig, 
integrades amb un sistema d'informació geogràfica 
 
La monitorizació d’aquestes cremes experimentals desenvolupades dins el marc de SPREAD, 
va ser realitzada per Martinez-de Dios (2002). En aquest estudi, es va desenvolupar un mètode 
de selecció del llindar de les imatges processades capaç d’identificar automàticament els focs 
forestals i separar el foc del fons en les imatges termogràfiques. Aquesta tècnica es va integrar 
en les seqüències sincronitzades d’imatges d’infraroig i visibles, per estimar automàticament 
mesures que caracteritzaven el comportament del foc. 
 
El llindar definit per Martinez-de Dios (2002) és el valor d’intensitat que separa els píxels 
corresponents del objecte d’interès dels píxels del fons. El mètode desenvolupat per Martinez-
de Dios (2002) per discriminar entre l’objecte i el fons de la imatge s’anomena “selecció del 
llindar fuzzy-wavelet” i es basa en la segmentació del fons de la imatge termogràfica, tenint en 
compte que en les imatges dels incendis forestals la font més important de radiació infraroja és 
el foc; conseqüentment, presenta l’avantatge d’adaptar-se a les imatges termogràfiques dels 
focs forestals, però també té l’inconvenient de ser altament complex. 
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Aquest mètode per diferenciar el foc del fons de les imatges es detalla a Martinez-de Dios et al. 
(2006) on a banda, es defineix una metodologia per determinar l’evolució en el temps de la 
forma i la posició del front de flama, així com l’altura, el gruix i l’angle de la flama. La 
metodologia es fonamenta en unes proves experimentals dinàmiques en el laboratori amb llits 
de combustible d’agulles de Pinus pinaster en una taula de combustió amb un angle d’inclinació 
variable (entre 0º i 40º). Durant l’execució de les proves es van utilitzar dues càmeres visuals 
situades en la vista frontal i lateral del front de flama i una càmera termogràfica (amb un rang de 
temperatures entre 600 ºC i 1000 ºC) que se situà en la vista frontal. 
 
En la figura 3.13 es pot observar un exemple d’aplicació de les tècniques de processament 
d’imatges de Martinez-de Dios et al. (2006) en una ignició lineal del llit de combustible. La 
primera columna il·lustra les imatges originals obtingudes simultàniament de la càmera 
termogràfica i de les dues càmeres visuals. La segona columna mostra el resultat obtingut 
després dels filtres, amb la flama diferenciada del fons de la imatge. Per últim, en la tercera 
columna es mostra la mesura en píxels de les diferents variables geomètriques del front de foc 
(punt més avançat del front, altura i angle de la flama). 
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Fig.3.13.- Representació de les tècniques de processament d’imatges presents en Martinez-de Dios et al. (2006). La 
fila (a) s’obté de les imatges termogràfiques i la fila (b) i (c) de les imatges visuals obtingudes de les càmeres situades, 
respectivament, en la vista frontal i lateral. Martinez-de Dios et al. (2006) 
 
L’estudi presenta diferents tècniques de calibració en 2D (Costa et al.,1998) i 3D (Tsai, 1986) de 
les imatges per convertir la mesura de píxels en distàncies reals (m). 
 
Finalment, Martinez-de Dios et al. (2006) també va desenvolupar una representació gràfica en 
3D a temps real del front de la flama basat en les mesures de la base del front de flama i de la 
seva inclinació i altura.  
 
3.3.2. Metodologia 
 
Tal i com s’ha comentat en la introducció d’aquesta aplicació, s’ha dissenyat una metodologia 
per solapar les imatges IR i visibles aplicada a les proves experimentals de laboratori amb 
vegetació forestal i basada en el procés desenvolupat per Muñoz (2004) pels incendis 
d’hidrocarburs. A continuació es defineix pas a pas aquesta metodologia:  
 
• Pas 1 - Selecció d’imatges: tal i com es descriu en l’apartat 3.1 se selecciona un conjunt 
d’imatges (NT) que formen l’estat estacionari de la flama, el període més representatiu 
d’aquesta. 
 
• Pas 2 - Conversió de les imatges visibles: la càmera de vídeo es connecta al PC i, a 
partir del programa capturador de vídeo VirtualDub, es digitalitzen les imatges i 
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s'emmagatzemen. Primer es captura una seqüència d’imatges (AVI) i seguidament es procedeix 
a desglossar la seqüència en una sèrie d’imatges individuals (jpeg). 
 
• Pas 3 - Conversió de les imatges IR: el tractament de les imatges infraroges es realitza 
conjuntament amb els programes ThermaCAM Researcher i MATLAB. Les seqüències 
d’imatges capturades amb la càmera termogràfica s’emmagatzemen en arxius binaris que són 
llegits amb el programa ThermaCAM Researcher. Aquests arxius contenen, a més del valor de 
radiació de cada un dels píxels de la imatge IR, tota la informació utilitzada per la càmera 
termogràfica per obtenir la distribució de la temperatura a partir del senyal dels sensors, és a dir, 
els paràmetres interns i externs de calibració. Mitjançant l’eina d’exportació del programa 
ThermaCAM Researcher es converteix cada imatge de la seqüència IR en un arxiu MATLAB 
que conté tota aquesta informació. En la conversió, es pot escollir com a variable de sortida la 
temperatura o l’anomenat object signal (OS), que és un paràmetre proporcional a la radiació 
infraroja captada per la càmera. 
 
Conseqüentment, l'arxiu de MATLAB conté la matriu de temperatures corresponent a la imatge 
IR, amb una dimensió de 240 files i 320 columnes. La matriu indica la T(i,j)k, que és la 
temperatura del píxel corresponent a la fila i amb columna j , sent k el número de la imatge del 
conjunt de NT d’imatges (figura 3.14). 
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Fig.3.14.- Representació gràfica la matriu de temperatures obtinguda en Matlab 
 
• Pas 4 - Sincronització en l’espai de les imatges IR i visibles: les imatges IR s'han 
d'escalar i alinear per ser superposades sobre les imatges VHS. El primer pas és relacionar les 
dimensions dels píxels IR i VHS a partir de les distàncies patró definides en la figura 3.4. Tal i 
com s’ha explicat en l’aplicació desenvolupada per a l’estudi de l’altura de la flama, en les 
imatges VHS el número de píxels de cada distància horitzontal i vertical (DXVHS i DYVHS) es 
mesura amb el programa visor d’imatges Paint Shop Pro, que proporciona les coordenades dels 
píxels en cada punt de la imatge. Per les imatges IR, la mesura de DXIR i DYIR es realitza 
mitjançant el ThermaCAM Researcher. S’ha de tenir en compte que per poder distingir les 
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distàncies en la imatge termogràfica s’han de remarcar amb un contrast, és a dir, amb quelcom 
que tingui una temperatura diferent de la temperatura ambient.  
A partir de la mitjana dels valors de les diferents distàncies horitzontals i verticals (DXVHS, DYVHS, 
DXIR i DYIR) de les distàncies patró definides s’estimen els paràmetres XCV i YCV que 
relacionen les dimensions dels píxels de IR i VHS de forma horitzontal i vertical, respectivament: 
 
                                                                      
XIR
XVHS
D
D
XCV =                                      (3.6) 
                                                                  
YIR
YVHS
D
D
YCV =                                         (3.7) 
 
El segon pas és determinar el centre de coordenades de les dues imatges, que es representa 
com (CXIR , CYIR) per les imatges IR i com (CXVHS , CYVHS) per les imatges VHS. El centre de 
coordenades es defineix en les proves del laboratori com el punt central del suport del llit de 
combustible, representat en la figura 3.15 amb un punt vermell. 
 
El darrer pas és determinar el rectangle de treball de les imatges. Donat que les càmeres 
(termogràfica i visual) presenten ambdues un camp de visió diferent, es fixa un rectangle de 
treball menor, definit per (X1,Y1) i (X2,Y2); com per exemple, el rectangle de treball presentat en 
la figura 3.15 amb un rectangle blanc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.15.- Exemple d’imatge VHS amb la representació del rectangle de treball ( rectangle blanc) i el centre 
coordenades 
 
Finalment, de forma paral·lela al càlcul de la base i l’altura del píxel de les imatges VHS 
presentat en les equacions 3.1 i 3.2, s’estimen els mateixos paràmetres dels píxels de les 
imatges IR: 
                                                                  
XIRD
DXxi =                                             (3.8) 
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YIRD
DYyi =                                                  (3.9) 
On,  
xi              Base del píxel de les imatges IR (mm) 
yi               Altura del píxel de les imatges IR (mm)  
 
D’aquesta forma, es poden calcular les àrees del píxel d’ambdues imatges: 
 
                                                                       yvxvav ⋅=                                       (3.10) 
                                                                       yixiai ⋅=                                           (3.11) 
On,  
av              Àrea del píxel de les imatges VHS (mm2) 
ai              Àrea del píxel de les imatges IR (mm2) 
   
• Pas 5 - Sincronització temporal de les imatges: el primer pas per sincronitzar les imatges 
en el temps és realitzar una aproximació visual. En les proves del laboratori, just abans de 
començar l’experiència s’acciona un encenedor. La petita flama formada és visible per les dues 
càmeres i s’utilitza com a indicador per a l’aproximació visual. 
 
Tanmateix, degut a la diferència de freqüència d’imatges IR i visibles, aquesta primera 
sincronització no és suficient. La freqüència màxima d'enregistrament de la càmera IR és de 5 
Hz (l’interval de temps entre dues imatges és aproximadament de 0,2 s); mentre que les 
imatges VHS s’enregistren amb una freqüència de 25 Hz (l’interval de temps entre dues imatges 
es redueix a 0,04 s).  
 
El segon pas és executar l’algoritme vhsirft.m (vegeu Annex B). Aquest algoritme té dos arxius 
d’entrada de dades, vhs.txt i files.txt (vegeu figura A.13), que contenen entre altres dades 
necessàries, els resultats obtinguts de la sincronització en l’espai. Mitjançant aquest algoritme 
se superposa qualsevol imatge IR escollida, amb la imatge VHS corresponent resultant de la 
sincronització visual ( ). A més, també es pot superposar el número nn que designi l’usuari 
d’imatges VHS anteriors i posteriors a la imatge  ( , ,... , ... , ). 
D’aquesta forma, es determina si la relació obtinguda amb la sincronització visual és correcte o 
s’ha de modificar.  
0
VHSn
0
VHSn
nn
VHSn
− 1+−nn
VHSn
0
VHSn
1−+nn
VHSn
nn
VHSn
+
 
Per exemple, en la prova 2 realitzada en el laboratori, es determina visualment que la imatge 
inicial IR-529 correspon a la imatge VHS-97. Si es compara la imatge IR-740, la imatge  
equivalent per la sincronització visual seria la VHS-1363. Si s’assigna un valor de nn igual a 2, 
l’algoritme presenta les imatges superposades de IR-740 amb VHS-1361, VHS-1362, VHS-363, 
VHS-1364 i VHS-1365; comparant les diferents imatges superposades resultants, s’estima que 
la millor superposició correspon a la imatge VHS-1365 ( ), vegeu figura 3.16. 
0
VHSn
2+
VHSn
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Conseqüentment, s’ha de modificar la sincronització temporal, resultant ser la relació correcte 
entre la imatge IR-529 i la VHS-99. 
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Solapament IR-740 ∪ VHS-1365 
 
Solapament IR-740 ∪ VHS-1363 
 
Fig.3.16.- Comparació de la imatge IR nº740 amb diferents imatges vhs 
 
El programa que s’utilitza per visualitzar tota la seqüència de superposicions de la imatge IR 
amb les diferents imatges VHS és el Jasc Animation Shop. 
 
Sigui  el número de la primera imatge de la seqüència VHS que es correspon amb la 
primera imatge IR, posteriorment, per a qualsevol imatge IR que s’hagi capturat t
i
VHSn
ir segons més 
tard, es correspon amb la imatge VHS , que es calcula:  IRtVHSn
 
                                                                                                 (3.12) iVHSIR
t
VHS nfpstn IR −⋅=
 
On fps representa la freqüència d’enregistrament de les imatges VHS (25 Hz). 
 
• Pas 6: superposició de les imatges: amb el resultat de la sincronització temporal es 
modifica l’arxiu de text vhs.txt, amb l’objectiu que l’execució de l’algoritme vhsirft.m proporcioni 
la superposició de les imatges correcte. 
 
La relació entre un píxel de la imatge IR amb coordenades (xIR, yIR) i el píxel de la imatge VHS 
amb coordenades (xVHS, yVHS) resulta ser: 
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                                               ( ) ( )1XCXCVCxx XVHSXIRIRVHS −+⋅−=                     (3.13)    
                                               ( ) ( ) YCVCyYCy YIRIRYVHSVHS ⋅−−−= 1                        (3.14) 
 
Per tal de que aquesta relació sigui correcte s’han de tenir en compte els sistemes de 
coordenades dels diferents sistemes utilitzats, els quals es presenten en la figura 3.17. 
 
 
 
 
 
 
a) ThermaCAM Researcher b) PaintShop Pro 
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Fig.3.17.- Sistemes de coordenades del ThermaCAM Researcher, MATLAB i PaintShop Pro 
 
Les variables presents en les equacions 3.13 i 3.14 tenen els següents sistemes de 
coordenades: 
 
(xVHS, yVHS)         → sistema de coordenades de Paint Shop Pro 
(CXVHS, CVYHS)    → sistema de coordenades de Paint Shop Pro 
(xIR, yIR)             → sistema de coordenades de MATLAB en la representació gràfica 
(CXIR, CYIR)        → sistema de coordenades de MATLAB en la representació gràfica 
(X1, Y1)              → sistema de coordenades de Paint Shop Pro 
 
Un altre aspecte a tenir en compte a l’hora de definir les variables de l’algoritme vhsirft.m és el 
rang de temperatures (Ti, Ts). Abans de conèixer la temperatura de contorn de la flama, la Ti es 
considera constant per totes les proves del laboratori i pren un valor de 300 K, però un cop 
s’estima la temperatura de contorn de cada flama s’utilitza el valor d’aquest paràmetre com Ti.  
La determinació del Ts es realitza mitjançant l’algoritme tmax.m que calcula el valor de la 
temperatura màxima de la flama de cada una de les imatges estacionàries i el valor màxim 
d’aquests valors, és a dir, la temperatura màxima de la flama en l’estat estacionari (vegeu 
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Annex B). L’algoritme calcula el valor màxim de cada una de les matrius de temperatures 
corresponents a la imatges IR; el resultat és un vector amb les temperatures màximes de les 
imatges corresponents a l’estat estacionari. 
El ThermaCAM Researcher calcula la temperatura a partir dels paràmetres de l’objecte 
assignats per l’usuari (emissivitat, temperatura ambient, temperatura atmosfèrica, distància, 
humitat relativa de l’aire i transmissivitat atmosfèrica). El paràmetre més complex d’estimar és 
l’emissivitat, degut a la seva variabilitat en el temps i en l’espai. El llit de combustible, al ser un 
sòlid incandescent, té una emissivitat uniforme i considerada igual a la unitat. Degut a la 
dificultat d’obtenir un mapa d’emissivitats que defineixi la variació en l’espai i en el temps 
d’aquest paràmetre en la flama, s’aproxima a un valor constant. En l’apartat 3.5 es defineix la 
metodologia utilitzada per determinar aquest valor mitjà de l’emissivitat que pren un valor en les 
proves del laboratori de 0,5. 
 
A l’hora d’exportar i convertir les imatges del ThermaCAM Researcher en arxius MATLAB, s’ha 
de definir un únic valor d’emissivitat per tota la imatge. Com l’objecte a estudiar és la flama, es 
pren el valor mitja 0,5. Conseqüentment, els valors de temperatura del llit de combustible 
presenten un valor superior al real. Per aquest motiu, en l’anàlisi de les temperatures s’elimina 
la part corresponent al llit de combustible, ja que del contrari, el rang de temperatures definit per 
la temperatura màxima i mínima de la imatge seria erroni.  
 
En la figura 3.18 es representa un exemple de solapament d’imatges IR i visibles, amb un rang 
de temperatures de 300 K a 950 K, amb un interval de 50 K.  
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3.18.1.- Imatge VHS-1985 3.18.2.- Imatge IR-555, temperatura en K 
 
3.18.3.- Solapament IR-555 ∪ VHS-1985  
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Fig. 3.18.- Representació del solapament d’imatges visibles i IR (prova 3) 
 
3.3.3. Temperatura de contorn de la flama 
 
Com que les temperatures mínimes s’enregistren majoritàriament en els extrems de la flama, 
s’estima la temperatura de contorn variant el rang inferior de temperatures (Ti) en el procés de 
superposició de les imatges (executant vhsirft.m). En la figura 3.19 es representa un exemple 
d’aquest procediment, en el qual la temperatura de contorn és de 390 K, ja que és la 
temperatura mínima que més s’ajusta al contorn de la flama.  
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Rang: 370 - 900 K Rang: 390 - 900 K Rang: 410 - 900 K 
 
Fig.3.19.- Exemple de determinació de la temperatura de contorn, considerant una emissivitat de 0,5 (prova 5) 
 
És pràcticament impossible que el solapament de les imatges coincideixi al 100% ja que per 
una banda la sincronització temporal de les imatges IR i visibles no es pot realitzar de forma 
exacte i per una altra banda el contorn de la flama no té perquè estar a la mateixa temperatura. 
Conseqüentment, l’aproximació que es realitza no és vàlida per tot el perímetre, però en 
representa una part molt important. 
 
La temperatura de contorn no només és important en l’anàlisi de la temperatura de la flama, 
sinó que també pot ser de gran utilitat en la determinació del valor de lluminositat en el procés 
de càlcul de l’altura de la flama (figura 3.20). En la metodologia presentada en l’aplicació de 
l’altura de la flama (apartat 3.2.1) s’indica la importància d’estimar el valor llindar de lluminositat 
a partir del qual es calcula el punt superior de la flama. L’aproximació del valor d’aquest llindar 
es realitza de forma visual a partir de la comparació entre la imatge VHS en escala de grisos 
filtrada per un valor de lluminositat i en color. Tanmateix, la imatge VHS en color es podria 
substituir per la imatge VHS solapada amb la imatge IR, ja que seria de gran utilitat per discernir 
millor el contorn de la flama –especialment per aquelles imatges amb una presència de fum 
important- i conseqüentment, el llindar de lluminositat. 
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IR: 0739 -> VHS: 1359
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Fig.3.20.- Comparació del contorn de la flama definit per la temperatura de contorn entre la imatge en color 
(solapament de imatge IR i visible) i la imatge en escala de grisos (filtrada amb els píxels amb un valor de lluminositat 
concret) 
 
3.4. Distribució de la temperatura de la flama 
 
La temperatura es considera una de les característiques físiques més importants de les flames 
d’incendis forestals per la seva gran influència en el comportament del foc, ja que té una relació 
directa amb els mecanismes de transferència de calor i, conseqüentment, en la velocitat de 
propagació de l’incendi. A més a més , la seva magnitud afecta a les tasques d’extinció i a 
l’impacte del foc sobre la vegetació. 
 
Alhora, també es considera un dels paràmetres més difícils de mesurar en un gran incendi, 
degut a la seva fluctuació permanent en l’espai i el temps. Per aquest motiu, els estudis 
presentats en el capítol 2 sobre la temperatura d’incendis forestals s’estructuren diferenciant els 
autors que han analitzat aquesta variable vers l’espai i el temps. Per tant, l’objectiu de la present 
aplicació és analitzar la variació de la temperatura respecte aquestes dues variables i comparar 
els resultats aconseguits amb les conclusions dels anomenats estudis.  
 
En relació a la variació en l’espai s’estudia el perfil de la temperatura de la flama -obtinguda 
mitjançant la càmera termogràfica- enfront de la longitud i el gruix d’aquesta. Respecte la 
variació en el temps, s’estima la temperatura mitjana i màxima de la flama de cada imatge IR i 
s’estudia l’evolució d’aquests paràmetres al llarg de l’estat estacionari, tot determinant el rang de 
temperatura representatiu de les proves del laboratori.  
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3.4.1. Metodologia 
 
Variació en el temps de la temperatura de la flama 
L’anàlisi de la variació en el temps de la temperatura de la flama durant l’estat estacionari es 
realitza amb l’algoritme temp.m (vegeu Annex B), per la seva execució són necessàries les 
següents dades d’entrada: 
• Matriu de temperatures: tal i com es comenta en el pas 3 del solapament de les imatges 
IR i visibles, les seqüències d’imatges capturades amb la càmera termogràfica es converteixen 
en arxius MATLAB que contenen les matrius de temperatures corresponents a cada una de les 
imatges IR. Per realitzar aquesta conversió, s’han d’introduir en l’eina d’exportació els factors 
externs o paràmetres del objecte (emissivitat, temperatura ambient, temperatura atmosfèrica, 
distància, humitat relativa de l’aire i transmissivitat atmosfèrica). Per l’emissivitat, s’utilitza un 
únic valor per totes les proves de 0,5, aquesta aproximació es determina a partir de l’estudi 
presentat en l’apartat 3.5. Per la resta de factors externs, s’utilitzen els valors determinats en 
cada prova.  
• Període d’estudi: per tal de poder acotar l’estudi a l’estat estacionari és necessari conèixer 
el número de la primera imatge IR corresponent al període estacionari, així com el número 
d’imatges que el componen.  
• Espai d’estudi: tal i com s’ha comentat anteriorment, en la conversió de les imatges IR 
només es pot definir un únic valor d’emissivitat per tota la imatge; el valor de 0,5 és la millor 
aproximació per l’emissivitat de la flama però no representa l’emissivitat del llit de combustible 
que és la unitat. Conseqüentment, en els estudis realitzats a partir de les matrius de 
temperatures s’han d’eliminar els píxels corresponents al llit de combustible. Per simplificar el 
càlcul, s’indica la coordenada vertical de la part superior del llit de combustible i només 
s’analitzen els píxels situats per sobre d’aquest punt.  
• Temperatura de contorn: el valor de la temperatura de contorn determinada a partir del 
solapament de les imatges IR i visibles és imprescindible per poder estimar la temperatura 
mitjana i màxima de la flama, ja que els càlculs es realitzen amb els valors de temperatura dels 
píxels que formen part de la flama. Per tal de que un píxel es consideri de la flama ha d’estar 
dintre del rectangle de treball, situat per sobre del llit de combustible i ha de tenir un valor de 
temperatura superior a la temperatura de contorn definida.  
Per tant, per tal de poder analitzar la temperatura de la flama, s’ha d’haver realitzat anteriorment 
l’aplicació del solapament de les imatges IR i visibles. Tal i com s’ha comentat en l’aplicació del 
solapament de les imatges, el límit superior del rang de temperatures (Ts ) s’estima a partir de 
l’execució de l’algoritme tmax.m. 
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L’algoritme temp.m presenta com a resultats una gràfica de l’evolució de la temperatura màxima 
(TX) i mitjana (TM) de la flama en cada imatge IR durant l’estat estacionari (figura 3.21).  
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Fig. 3.21.- Representació gràfica de la temperatura màxima (en blau) i mitjana (en verd) en front el número de les 
imatges IR al llarg de l’estat estacionari 
 
L’algoritme també calcula la mitjana dels valors de TX i TM al llarg de l’estat estacionari ( XT  i 
MT ) i el límit inferior i superior del rang de temperatures que assoleixen aquestes variables (TXr i 
TMr). 
 
Variació en l’espai de la temperatura de la flama 
Respecte la variació de la temperatura en l’espai, s’analitza el perfil de temperatures vers l’altura 
i el gruix de la flama. Degut a les dimensions reduïdes de les flames obtingudes en els assajos, 
és complex utilitzar les dades de forma quantitativa per realitzar estudis com per exemple, la 
modelització de la transferència de calor. Tanmateix, el resultats són de gran ajut per determinar 
d’una manera acurada les principals tendències del comportament de les flames. L’aplicació es 
desenvolupa bàsicament amb les múltiples opcions pel tractament i anàlisis de les imatges que 
aporta el programa ThermaCAM Researcher, les quals es defineixen en l’Annex A. 
 
Un cop s’ha obert amb el ThermaCAM Researcher l’arxiu que conté la seqüència d’imatges 
termogràfiques, el primer pas per analitzar el perfil de temperatura vers l’altura de la flama és 
seleccionar de cada prova un conjunt d’imatges termogràfiques que representin, de forma 
qualitativa, les pautes observades en l’estat estacionari.  
 
Amb una de les eines d’anàlisi de la finestra IR, s’afegeix una línia vertical determinant l’altura 
de la flama en el centre d’aquesta. Com que el software permet seleccionar el rang de 
temperatures de la imatge termogràfica, es delimita el límit inferior amb la temperatura de 
contorn; d’aquesta forma es pot traçar la línia des de la part superior del llit de combustible fins 
l’extrem superior de la flama que conté el valor de la temperatura de contorn.  
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La finestra de resultats proporciona diverses variables de la línia definida, com ara els valors de 
la temperatura (mínima, màxima, mitjana i desviació estàndard) i la seva posició geomètrica en 
les coordenades del ThermaCAM Researcher. 
 
A continuació, s’analitza la gràfica mostrada en la finestra de la línia d’anàlisis, en la qual es 
representa el valor de temperatura en cada píxel de la línia. Per poder comparar els resultats 
obtinguts entre les línies de les diferents imatges i proves, s’analitzen les dades emprant el 
mètode presentat per Zárate (2004). El primer pas és assignar un cursor mòbil a l’anomenada 
gràfica amb l’objectiu de calcular en cada punt de l’element lineal la temperatura relacionada 
amb la temperatura màxima de la línia (T/Tx) i l’altura del punt dividit entre l’altura de la 
flama(H/Hx). El segon pas és representar gràficament les relacions sense dimensions, T/Tx 
enfront H/Hx, per tal de poder analitzar el perfil de temperatura en la direcció axial.  
 
Respecte l’estudi del perfil de temperatura amb el gruix de la flama, s’empra una metodologia 
molt similar a la utilitzada en l’altura. De fet, s’utilitzen les mateixes imatges seleccionades per 
l’anàlisi del perfil de temperatura enfront de l’altura de la flama, però en aquest cas s’afegeixen 
tres línies horitzontals en cada imatge, anomenades LI01, LI02 i LI03 (veure imatges de la 
prova 3 en la figura 3.22). La primera línia (LI01) es situa on s’ha trobat anteriorment la 
temperatura màxima en la direcció axial, és a dir, en Htx/H x. La segona i tercera línia  (LI02 i 
LI03) es situen on H/Hx pren el valor de 0,5 i 0,75, respectivament. Aquestes línies representen 
el gruix de la flama i es delimiten a partir de la temperatura de contorn definida en cada prova.  
 
En la finestra de la línia d’anàlisis també s’assigna un cursor mòbil per obtenir les dades de la 
temperatura pels diferents elements lineals; a partir d’aquestes dades es realitza una gràfica on 
es representa el valor de T/Tx en funció del gruix relacionat amb el punt mig de la flama (D/Dx); 
es considera com a D/Dx igual a zero el punt mig de la flama, per tant, la part esquerre de la 
flama tindrà valors de D/Dx negatius, mentre que en la part dreta els valors seran positius. És a 
dir, Dx representa la meitat del gruix total de la flama en l’altura de la flama analitzada. A partir 
d’aquestes dades, s’analitza en quin gruix de la flama s’enregistren els valors màxims i mínims 
de temperatura així com la relació entre la temperatura mínima i màxima. 
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Fig.3.22.- Imatges IR amb els elements lineals analitzats en els perfils de temperatura vers l’altura i el gruix de la flama 
 
 
3.5. Determinació del poder emissiu i del flux de radiació 
tèrmica. Comprovació de l’emissivitat. 
 
Tal i com es defineix en el capítol 2, la potencia calorífica (Q) és la quantitat d’energia alliberada 
en un front d’incendi per unitat de temps. Si aquesta potència calorífica es limita a l’energia 
emesa per radiació, s’anomena potència calorífica radiant. El poder emissiu de la flama (Ef) és 
la potència calorífica radiant relacionada amb la superfície radiant (W/m2), sent aquest, l’objecte 
d’estudi principal d’aquest apartat. El segon objectiu és analitzar el flux de radiació tèrmica (Qr,) 
que es defineix com el flux de calor que es transmet per radiació cap a una superfície o cos 
incident (receptor). 
 
En el apartat 3.5.1 es presenta el model més comú per calcular el flux de calor per radiació 
anomenat model del cos sòlid, on s’observa la seva relació amb el poder emissiu. A continuació, 
es presenta la metodologia de l’aplicació; primer es descriu el càlcul del poder emissiu de la 
flama, pel qual s’empra la matriu de distribució de temperatures que aporta la imatge IR del 
ThermaCAM Researcher. Posteriorment, s’indica com s’aplica el model del cos sòlid per 
calcular el flux de radiació tèrmica que transmet la flama cap als sensors de flux de calor situats 
en la instal·lació experimental. La determinació d’aquest flux de radiació tèrmica permet en 
darrer terme estimar l’emissivitat de la flama, sent aquest el tercer objectiu d’aquesta aplicació. 
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Tal i com s’ha comentat, el flux de radiació tèrmica es calcula a partir del poder emissiu, el qual 
es determina a partir de la temperatura, que depèn principalment de l’emissivitat. Per tant, el flux 
de radiació tèrmica varia en funció de l’emissivitat de la flama; com aquest valor inicialment no 
es coneix, es calcula el flux de radiació tèrmica per les diferents emissivitats de la flama 
possibles i es comparen amb la calor per radiació captada pel transductor de flux de calor. 
Conseqüentment, la millor aproximació de l’emissivitat de la flama serà aquella que el valor de 
la radiació tèrmica s’aproximi més a la lectura de calor irradiat pel transductor.  
 
3.5.1. Flux de radiació tèrmica: model del cos sòlid 
 
En la figura 3.23 es presenta l’esquema dels passos a seguir per determinar el flux de calor per 
radiació o flux de radiació tèrmica. Tal i com es comenta en el capítol 2, el model més important 
és el model del cos sòlid. 
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Fig.3.23.- Algoritme per la determinació del flux de radiació en un incendi forestal 
 
El model del cos sòlid considera la flama visible com un cos amb una geometria definida i 
coneguda que emet energia tèrmica uniformement en tota la seva superfície. La mescla no 
visible de gasos es menysprea com font emissora de radiació. En realitat la radiació emesa per 
les flames d’un incendi forestal no és superficial sinó volumètrica, nogensmenys, la possible 
desviació del model del cos sòlid per considerar només dues dimensions és negligible i  per 
tant,  les prediccions que aporta aquest model són vàlides.  
 
Tal i com s’indica en el capítol 2, el flux de radiació tèrmica sobre un objecte receptor situat a 
una distància x (m) de les flames s’estima partir de la següent expressió: 
 
                                                                     FEQ fr ⋅⋅= τ                                      (3.15) 
On,  
Qr              Flux de radiació tèrmica (W/m2) 
Ef              Poder emissiu o intensitat de radiació de la flama (W/m2) 
τ               Transmissivitat atmosfèrica (-) 
F               Factor de vista (-) 
 
g
Estimació dels paràmetres
(temperatura,emissivitat,transmissivitat, 
característiques de l’atmòsfera existent entre la
superfície emissora i la receptora)
Paràmetres
conegutsSi No
Elecció del mètode i/o tècnica per la determinació del factor de vista
Suposicions addicionals
Elecció de la tècnica
d’aproximació
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La transmissivitat atmosfèrica es defineix com la fracció de radiació tèrmica que és transmesa 
per l’atmosfera. És a dir, es comptabilitza com la fracció d’energia que no és absorbida o 
dispersada per el medi extern entre la font emissora i l’objecte receptor de la radiació. En un 
incendi, els principals components atmosfèrics que absorbeixen l’energia tèrmica són el vapor 
d’aigua i el diòxid de carboni. Per tant, la transmissivitat es pot calcular en funció de 
l’absorbància d’aquests components mitjançant la següent expressió: 
 
                                                              cw σστ −−= 1                                       (3.16) 
On, 
αw           Absorbància del vapor d’aigua (-) 
αc           Absorbància del CO2 (-) 
 
Les absorbàncies del vapor d’aigua i del diòxid de carboni es determinen a partir de les 
següents relacions: 
                                                            
45.0
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
f
a
ww T
Tεσ                                     (3.17) 
                                                            
65.0
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
f
a
cc T
Tεσ                                      (3.18) 
On,   
Ta              Temperatura ambient (K) 
Tf              Temperatura de la flama (K) 
εw              Emissivitat del vapor d’aigua (-) 
εc               Emissivitat del diòxid de carboni (-) 
Normalment els valors de les emissivitats del vapor d’aigua i del diòxid de carboni s’estimen a 
partir del gràfics publicats per Hottel i Sarofim (1967). Degut al problema de la imprecisió a l’hora 
d’utilitzar aquests gràfics, és preferible estimar la transmisivitat atmosfèrica emprant equacions 
més precises com la presentada per Lihou i Maund (CCPS,1992): 
 
                                                       ( )x⋅−= 0007,0expτ                                      (3.19) 
 
El factor de vista (també anomenat factor de configuració o d’intercanvi de radiació) és la fracció 
del flux d’energia de radiació emesa per una superfície radiant que incideix (sense reflexió) 
sobre una superfície receptora. Per tant, aquest factor té en compte la forma, orientació i 
separació de les superfícies emissores i receptores. A l’hora de definir la geometria del sistema 
es pot generalitzar en els casos d’intercanvi entre dos elements infinitesimals (figura 3.24), un 
element infinitesimal i una superfície finita o bé dos superfícies finites; les equacions per calcular 
el factor de vista entre l’element emissor i receptor en cada un dels casos generals són: 
                                     re
re dA
R
F 2
coscos
⋅
⋅= π
θθ
 (entre elements diferencials)              (3.20) 
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∫ ⋅⋅= 2coscosπ θθ  (entre àrees finites)                            (3.22) 
 
On,  
dAe             Area diferencial de l’element emissor 
dAr             Area diferencial de l’element receptor 
θe               Angle format per la línia de connexió i la normal a la superfície dAe  
θr               Angle format per la línia de connexió i la normal a la superfície dAr 
R                Longitud de la línea de connexió entre ambdues superfícies (mm) 
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Fig.3.24.- Configuració geomètrica entre dos elements infinitesimals 
 
3.5.2. Metodologia  
 
3.5.2.1       Càlcul del poder emissiu  
 
La metodologia per calcular el poder emissiu es basa en convertir la matriu de distribució 
aparent de temperatures que aporta la imatge IR del ThermaCAM Researcher en un arxiu de 
MATLAB (vegeu el pas 3 de la metodologia pel solapament de les imatges IR i visibles) i 
transformar-la en una matriu de poder emissiu a partir de l’equació d’Stefen-Boltzmann  
corregida amb l’emissivitat i expressada en relació als píxels: 
 
                                                                                                  (3.23) ( ) ( )4,, kjikjif TE ⋅⋅= σε
On,  
Ef(i,j)k          Poder emissiu del píxel amb coordenades (i,j) de la imatge k (W/m2) 
T(i,j)k          Temperatura del píxel amb coordenades (i,j) de la imatge k (K) 
 
L’execució de l’algoritme epw.m en MATLAB amb les variables d’entrada de l’emissivitat de la 
flama i la matriu de temperatures proporciona la matriu de poder emissiu per una imatge k 
determinada; aquest algoritme es fonamenta en l’aplicació de l’equació 3.23. L’algoritme 
vhsirfpe.m té la mateixa estructura que l’algoritme presentat anteriorment vhsirft.m, però el 
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solapament de les imatges es realitza amb la matriu de poder emissius enlloc de la temperatura 
de la flama. 
 
De forma anàloga a l’algoritme temp.m per la temperatura, l’algoritme pemi.m proporciona els 
mateixos resultats però amb els valors del poder emissiu de la flama. Tanmateix, els resultats 
de l’evolució del poder emissiu mitjà i màxim durant l’estat estacionari no aporta valor afegit a 
l’estudi, ja que l’anàlisi és similar al realitzat amb la temperatura de la flama. Per tant, només 
s’analitzen els resultats de la mitjana del poder emissiu mitjà durant l’estat estacionari (Efm) per 
les diferents proves.  
 
3.5.2.2       Càlcul del flux de radiació tèrmica. Comprovació de l’emissivitat 
 
Un cop establerta la metodologia per calcular el poder emissiu de la flama, l’objectiu és analitzar 
el flux de radiació tèrmica que transmet la flama cap als sensors de flux de calor per tal 
d’estimar la millor aproximació de l’emissivitat de la flama.  
 
El primer pas és conèixer els valors enregistrats pel sensor de flux de calor: el sensor dual i el 
transductor de flux de calor. Es comparen els resultats (figura 3.24) i es decideix treballar amb el 
transductor de flux de calor, ja que la seva lectura és més continua i fiable. Com el transductor 
està prou allunyat de la flama es pot considerar que només capta la calor per radiació, però s’ha 
de tenir en compte que el calor irradiat enregistrat és la suma de l’emissió de la flama i del llit de 
combustible. 
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El segon pas és calcular el valor mitjà del calor per radiació enregistrat pel transductor durant 
l’estat estacionari (Qtrm) i seleccionar tres períodes d’estudi (PE1, PE2 i  PE3) que presentin un 
valor igual o similar a aquesta mitjana. 
 
El següent pas és calcular el flux de radiació tèrmica de la flama i el llit de combustible en els 
períodes d’estudi indicats mitjançant el model del cos sòlid, per tal de comparar-ho amb els 
valors enregistrats pel transductor:  
 
                                                                                                             (3.24) fr
l
r
t
r QQQ +≈
                                                                             (3.25) ff
l
l
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r
l
r FEFEQQ ⋅⋅+⋅⋅=+ ττ
On,  
Qtr             Flux de radiació tèrmica enregistrada pel transductor de flux de calor (kW/m2) 
Qlr             Flux de radiació tèrmica del llit de combustible (kW/m2) 
Qfr             Flux de radiació tèrmica de la flama (kW/m2) 
El              Poder emissiu o intensitat de radiació del llit de combustible(kW/m2) 
Ef              Poder emissiu o intensitat de radiació de la flama (kW/m2) 
F l              Factor de vista del llit de combustible (-) 
F f              Factor de vista de la flama (-)  
 
El poder emissiu es calcula mitjançant la metodologia presentada en l’apartat anterior. En el cas 
del llit de combustible -tal i com s’ha comentat anteriorment- al ser un sòlid incandescent, es 
considera una emissivitat uniforme igual a la unitat. Per la flama, es realitza el càlcul per les 
diferents emissivitat possibles. En Nájar (2006) es conclou que en fase estacionària 
s’assoleixen valors d’emissivitat de la flama de 0,3 a 0,7, per tant s’inicia l’estudi amb una 
emissivitat de 0,3 i es continuarà augmentant l’emissivitat en 0,1 fins arribar a un resultat 
satisfactori.  
 
En relació a la transmissivitat atmosfèrica, el valor resultant de l’equació 3.19 de Lihou i Maund 
(CCPS,1992) en les proves de laboratori és de 0,997; tanmateix, s’arrodoneix la transmissivitat 
atmosfèrica a 0,99, ja que és el valor emprat en el tractament de les imatges IR del ThermaCAM 
Researcher. 
 
Pel darrer paràmetre, el factor de vista, s’utilitza l’equació 3.21, considerant la flama com àrea 
finita i el transductor de flux de calor com element diferencial. S’ha de tenir en compte que l’àrea 
finita s’assimila a l’àrea del píxel de la imatge IR (ai), calculat en el pas 4 del solapament de les 
imatges. És a dir, es calculen els factor de vista de cada un dels píxels (Fp) que contribueixen a 
l’emissió de calor per radiació (vegeu figura 3.25) i es realitza un sumatori de tots ells per poder 
estimar el factor de vista de la flama i del llit de combustible.  
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Fig.3.25.- Representació gràfica del càlcul del factor de vista d’un píxel de la imatge IR 
 
Pel càlcul del factor de vista de la flama (Ff) i el flux de radiació tèrmica de la flama (Qfr) es 
dissenya l’algoritme qrfv.m que aplica la metodologia representada en  la figura 3.25 per estimar 
el factor de vista, així com els fonaments teòrics de l’equció 3.25 per calcuar el flux de radiació 
tèrmica. De forma anàloga, l’algoritme qrfvllc.m proporciona els mateixos resultats pel llit de 
combustible (Fl i ). lrQ
 
Un cop analitzats els resultats de les diferents proves, es conclou que la millor aproximació de 
l’emissivitat de la flama pren un valor de 0,5. S’ha de tenir en compte que tots els punts de la 
flama no tenen l’emissivitat estimada, ja que com s’ha comentat anteriorment, l’emissivitat varia 
ostensiblement en el temps i en l’espai. Però com encara no s’ha pogut estimar un mapa 
d’emissivitats en el qual es pugui calcular l’emissivitat en funció de l’espai i el temps, es 
considera aquest valor aproximat de 0,5 vàlid per aprofundir en l’estudi de la temperatura de la 
flama i com a valor de referència per emprar per comparar les emissivitats de flames en 
diferents condicions. 
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4. Anàlisis dels resultats 
 
4.1. Proves seleccionades 
 
En la taula 4.1 s’indiquen les característiques principals de les set proves de laboratori 
utilitzades per estudiar les diferents aplicacions per a la determinació de les característiques 
físiques i geomètriques a partir de les imatges d’infraroig i visibles. 
 
Taula.4.1.- Característiques principals de les proves experimentals 
 
Condicions 
ambientals   Prova Nom 
Ta h 
M x P x A ρc  Nomenclatura 
1 060306_1 289 38 270x280x140 27,5 
2 090905_1 300 39 200x200x155 26,6 
3 090905_2 300 39 285x285x110 31,6 
4 120905_2 298 55 180x180x150 28,5 
5 190905_1 297 39 270x280x130 28,2 
6 010206_2 289 53 270x290x120 32,9 
7 010206_3 289 53 260x280x110 37,1 
Ta: temperatura ambient (K) 
h: humitat (%) 
M: ample del llit de combustible (mm) 
P: profunditat del llit de combustible (mm) 
A: altura del llit de combustible (mm) 
ρc: densitat aparent del llit de combustible 
(kg/m3) 
 
S’ha de tenir en compte que les proves s’utilitzen per a dissenyar una metodologia per a les 
diferents aplicacions. Tanmateix, en cada aplicació no es poden utilitzar totes les proves, ja que 
a priori no es tenia el coneixement dels requisits necessaris per cada metodologia. En la taula 
4.2 s’indiquen quines proves s’han emprat en cada aplicació i el motiu en el cas que no hagin 
pogut ser utilitzades, per tal que es pugui tenir present per a posteriors treballs. 
Taula.4.2.- Relació entre les proves utilitzades per les aplicacions estudiades 
 
 
Aplicació Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4 Prova 5 Prova 6 Prova 7
Altura i freqüència de pulsació SÍ SÍ NO(1) NO(2) SÍ SÍ SÍ 
Solapament d’imatges IR-VHS NO(3) SÍ SÍ SÍ SÍ NO(3) NO(3)
Distribució de temperatures NO(3) SÍ SÍ SÍ SÍ NO(3) NO(3)
Poder emissiu i emissivitat NO(3) SÍ NO(4) SÍ NO(4) NO(3) NO(3)
(1) No s’analitza l’altura de la flama perquè hi ha una gran part de les imatges en les quals la part superior de la 
flama queda oculta darrera la campana extractora de fums. 
(2) No s’analitza l’altura perquè les imatges visuals són massa lluminoses i no es pot determinar correctament el 
valor llindar de lluminositat.  
(3) Les proves 1,6 i 7 són les úniques proves estudiades que es van realitzar amb plaques calefactores i només 
es pot analitzar l’altura i la freqüència de pulsació, ja que la presència d’aquestes plaques a temperatures de 
300 i 400 ºC interfereixen negativament en la resta d’aplicacions. 
(4) El valor del flux de radiació tèrmica enregistrat pel transductor de flux de calor no és representatiu. 
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4.2. Altura i freqüència de pulsació de la flama 
 
4.2.1. Altura de la flama 
 
En la figura 4.1 es presenten les gràfiques obtingudes de l’altura de la flama al llarg de l’estat 
estacionari, on es pot observar com el valor d’aquesta variable oscil·la de forma irregular al 
voltant de l’altura mitjana de la flama, Hm, representada per la línia horitzontal vermella. 
Nogensmenys, aquest estudi de l’altura de la flama està parcialment afectat per la presència de 
la campana extractora de fums situada a sobre de la taula de combustió, ja que oculta en 
alguns instants la punta de la flama i, tal i com es pot observar en la figura 4.1, delimita els 
valors superiors de la gràfica. Conseqüentment, s’analitzen només aquelles proves en què les 
imatges afectades per la campana extractora de fums són una minoria i es pot considerar 
acceptable l’altura mitjana resultant.  
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Fig.4.1.- Representació gràfica de l’altura de la flama de les imatges de l’estat estacionari en les proves 1,2,5,6 i 7. 
 
La precisió de la determinació de l’altura de la flama depèn en gran mesura de la qualitat de les 
imatges VHS. Per exemple, les imatges visibles de la prova 4 són massa lluminoses per poder 
determinar correctament el llindar de lluminositat de la flama. Com més contrast tinguin les 
imatges d’estudi, menys possibilitats hi ha de que apareguin píxels erronis i millora l’anàlisi de 
les característiques geomètriques de la flama. En la taula 4.3, on es resumeixen els resultats 
dels diferents paràmetres estudiats, es presenten els valors del llindar de lluminositat assignats 
en les diferents proves, els quals varien en un ampli rang entre 125 i 230. 
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Taula.4.3.- Resum del resultats numèrics de l’aplicació de l’altura de la flama 
 
 
 Prova 1 Prova 2 Prova 5 Prova 6 Prova 7 Nomenclatura 
LL  125 185 230 220 225 
Hm 1.096 894 1.169 1.236 1.083 
φ  316 226 310 316 305 
(H/φ)mínima 2,8 3,4 3,1 3,1 2,8 
(H/φ)mitjana 3,4 4,3 3,8 3,9 3,5 
(H/φ)màxima 3,9 5,3 4,1 4,4 4,2 
m’’ 0,030 0,012 0,017 0,021 0,026 
LL : llindar de lluminositat (-) 
 
Hm: altura mitjana de la flama durant 
l’estat estacionari (mm) 
 
φ : diàmetre del llit de combustible (mm) 
 
m’’: velocitat de consum de combustible 
per unitat d’àrea ( kg·s -1·m -2) 
En relació a l’altura mitjana de la flama, si es comparen els resultats obtinguts amb les 
característiques de llit de combustible de la taula 4.1, s’observa que el valor augmenta a mesura 
que les dimensions i la densitat aparent de llit de combustible és superior (excepte en la prova 
7). Per tant, tal i com s’ha comentat en el capítol 2, l’altura de la flama està directament 
relacionada amb la quantitat de combustible (figura 4.2) 
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Fig.4.2.- Comparació de l’altura mitjana de les flames amb la massa i el diàmetre del llit de combustible 
 
Respecte l’estudi de l’altura de la flama aplicant el concepte de la intermitència, en la taula 4.3 
es troben els valors de l’altura mínima, mitjana i màxima de la flama relacionats amb el diàmetre 
del llit de combustible ((H/φ)mínima , (H/φ)mitjana i (H/φ)màxima). En la figura 4.3 es comparen els 
valors de l’altura mitjana calculada a partir la mitjana aritmètica (Hm) i la intermitència; s’observa 
que els resultats obtinguts amb els dos procediments són molt similars. Tanmateix, si s’ampliés 
l’estudi i enlloc d’escollir el període estacionari s’analitzés tota l’evolució de la flama -en la qual 
l’altura de la flama experimenta variacions més rellevants- les dues mitjanes es diferenciarien 
més i l’altura mitjana de la flama calculada a partir de la intermitència seria més representativa; 
ja que significa que el 50% del temps d’estudi la flama té una altura superior a l’altura mitjana 
determinada. 
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             Fig.4.3- Comparació entre l’altura mitjana calculada amb la mitjana aritmètica i la intermitència  
 
Els valors de (H/φ)mínima , (H/φ)mitjana i (H/φ)màxima es representen en la figura 4.4 on s’observa la 
intermitència de les diferents proves comparada amb el gràfic obtingut per Zukoski et al. (1995). 
L’evolució de la intermitència en les proves, especialment en la prova 2, s’assimila a la 
presentada per Zukoski et al. (1995) exceptuant el valors de intermitència igual o inferiors a 
0,05. Aquesta divergència és deguda a la limitació dels valors superiors de l’altura de la flama 
per la presència de la campana extractora de fums, que afecta a l’estimació de (H/φ)màxima. A 
més a més, es pot observar que els gràfics de les proves del laboratori estan desplaçats cap a 
la dreta en l’eix abscisses respecte el gràfic de Zukoski et al. (1995), el qual té un valor inicial de 
H/φ igual a zero; la causa d’aquesta desviació és el regim analitzat, és a dir, en les proves del 
laboratori s’estudia únicament el període estacionari, mentre que Zukoski et al. (1995) presenta 
la intermitència des de la ignició de la flama fins la seva extinció, conseqüentment, tant a l’inici 
com al final del període l’altura de flama és zero. 
 
La relació entre els valors de (H/φ)mínima , (H/φ)mitjana i (H/φ)màxima per les diferents proves és molt 
similar i la mitjana resulta ser: 
 
                                       0,9 · (H/φ)màxima  =  (H/φ)mitjana  = 1,2 · (H/φ)mínima                     (4.1) 
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Comparació intermitència proves laboratori i Zukoski et al. (1995)
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Fig.4.4.- Comparació entre les gràfiques de la intermitència de la flama en front de l’altura relativa amb el diàmetre 
equivalent de les proves 1,2 i 5 amb Zukoski et al. (1995) 
 
Per últim, es presenten en la figura 4.5 la comparació dels resultats obtinguts de (H/φ)mitjana amb 
la teoria de Thomas (1963) aplicant l’analogia presentada en l’equació 3.3; es pot observar que 
els valors de les proves del laboratori són lleugerament superiors a la correlació presentada per 
aquest autor. Tanmateix, s’ha de tenir en compte que la comparació es realitza emprant les 
constants K i n obtingudes de les proves experimentals de Thomas (1963) que tenen unes 
condicions diferents a les proves de laboratori realitzades en el present projecte. Per exemple, 
Thomas (1963) utilitza un llit de combustible constituït de llistons de fusta; a més, estima l’altura 
de la flama prenent com a límit inferior la base del llit de combustible, però aquesta diferència 
s’ha tingut en compte en la figura 4.5 i els valors experimentals s’han modificat en la comparació 
considerant el mateix límit inferior que Thomas (1963). Tanmateix,  s’haurien d’estimar les 
constants pròpies de les proves de laboratori, però els valors experimentals no formen un rang 
suficientment ampli per portar a terme aquest càlcul de forma apropiada.  
 
Nogensmenys, l’efecte negatiu anomenat anteriorment de la campana extractora, també pot 
desvirtuar parcialment els resultats mostrats en la figura 4.5;aquest efecte combinat amb el rang 
tan estret dels valors d’abscisses podria ser la causa de la diferent tendència entre els valors de 
les proves experimentals i la correlació de Thomas (1963)  . 
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Fig.4.5.- Representació dels valors experimentals en la teoria de Thomas (1963) 
 
4.2.2. Freqüència de pulsació de la flama 
 
Les variables i els resultats obtinguts en l’estudi de la freqüència de pulsació de la flama es 
resumeixen en la taula 4.4 i es representen gràficament en la figura 4.6 que mostra l’evolució de 
l’altura de la flama dels diferents períodes de temps seleccionats (PT) juntament amb l’altura 
mitjana de la flama en aquests períodes (Hmpt), la corba resultant del filtre aplicat i l’increment de 
temps (∆t) -limitat per les dues línies verticals taronges- emprat per calcular la freqüència de 
pulsació de la flama (f).  
 
Taula.4.4.- Resum del resultats de la freqüència de pulsació 
 
 
 
PT 
(s) 
Hmpt 
(mm)
∆t 
(s) Np 
Freqüència 
límit del filtre 
(Hz) 
f (Hz) fmitjana (Hz) 
PT1 11,0 - 13,0 1148 2,00 5 2,5 Prova 1 
PT2 16,0 - 18,0 1148 1,36 4 
3 
2,9 
2,7 
PT1 6,0 - 8,0 970 1,41 4 2,8 
PT2 12,5 - 14,5 976 1,12 4 3,6 Prova 2 
PT3 25,0 - 27,0 912 1,35 4 
4 
3,0 
3,1 
PT1 2,0 - 4,0 1190 1,45 3 2,1 
PT2 14,5 - 16,0 1164 1,40 3 2,1 Prova 5 
PT3 18,0 - 20,5 1166 2,64 5 
2 
1,9 
2,0 
PT1 7,0 - 9,0 1158 1,37 3 2,2 Prova 6 
PT2 16,5 - 19,0 1116 1,46 4 
3 
2,7 
2,5 
PT1 3,5 - 6,0 1202 1,76 5 2,8 
PT2 7,5 - 10,0 1131 1,94 4 2,1 Prova 7 
PT3 11,0 - 13,5 1068 1,56 4 
3 
2,6 
2,5 
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El valor resultant de la freqüència de pulsació de la flama de cada prova (fmitjana) és el resultat de 
la mitjana aritmètica dels valors de f dels diferents períodes de temps estudiats. Tal i com 
s’indica en capítol 3, perquè els resultats de la metodologia emprada siguin vàlids, les imatges 
processades han de tenir una freqüència superior a la freqüència de pulsació de la flama; fet 
que es compleix ja que la freqüència de les imatges utilitzades és de 25 fps mentre que el rang 
de fmitjana es situa entre 2 Hz i 3,1 Hz.  
 
En l’anàlisi dels resultats obtinguts, es pot concloure que cada flama presenta una freqüència de 
pulsació aproximadament constant al llarg de l’estat estacionari; tanmateix, aquesta oscil·lació 
de l’altura de la flama s’ha d’estudiar en intervals de temps separats ja que el valor de Hmpt varia 
considerablement en l’evolució de la flama degut a la seva inestabilitat. 
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Fig.4.6.- Gràfiques resultants de l’anàlisi de la freqüència de pulsació per les proves 1,2,5,6 i 7. 
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Per últim, diferents  es presenta en la figura 4.7 la comparació entre els valors calculats en les 
proves de la freqüència de pulsació de la flama amb la correlació presentada en el capítol 2 de 
Pagni (1989). 
 
 
0,10
1,00
10,00
0,01 0,1 1 10 100φ  (m)
100,00
 
Prova φ (m) fmitjana 
f (Hz) 
segons 
(Hz) Pagni 
(1989)1 0,316 2,7 f 
(H
z)
Pagni (1989) Prova 1 Prova 2
Prova 5 Prova 6 Prova 7
2,7 
2 0,226 3,1 3,2 
5 0,310 2,0 2,7 
6 0,316 2,5 2,7 
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Fig.4.7.- Comparació de les freqüències de pulsació de la fl ma obtingudes en les proves del laboratori amb correlació 
Els resultats de fmitjana s’ajusten als valors estimats per Pagni (1989), excepte la freqüència de 
.3. Solapament de les imatges IR i visibles 
temperatures de contorn per les diferents proves 
Taula.4.5.- Temperatures de contorn  
 
n la figura 4.8 es mostren exemples dels solapaments de les imatges IR i visibles per les 
diferents proves, considerant com a límit inferior de la temperatura (Ti) la temperatura de 
 
 
a
de Pagni (1989) 
 
pulsació de la prova 5 que presenta un valor molt inferior. En general, es pot concloure que els 
resultats obtinguts s’aproximen a la correlació de Pagni (1989) entre f i φ. Tanmateix, per 
realitzar una anàlisi comparatiu més acurat seria necessari ampliar el rang del diàmetre del llit 
de combustible, ja que tal i com es pot veure en la figura 4.7, el rang és molt inferior al utilitzat 
en l’estimació de Pagni (1989); per tal d’aconseguir-ho s’haurien de realitzar proves amb llits de 
combustibles més grans, però no s’ha pogut portar a terme degut a les limitacions d’espai de la 
instal·lació experimental. 
 
4
 
 
En la taula 4.5 s’indiquen els resultats de les 
del laboratori, a partir dels quals s’estima que la temperatura de contorn mitjana és de 380 K, 
considerant una emissivitat de la flama de 0,5. 
 
 
 Prova 2 Prova 3 Prova 4 Prova 5 Nomenclatura 
TC  
(considerant εf =0,5)  
TC : Temperatura de contorn (K) 370 380 380 390 εf : emissivitat de la flama (-) 
E
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contorn de la flama calculada; en aquestes imatges es pot observar com la temperatura de 
contorn definida per la línia negra delimita adequadament la major part de la flama. Per tant, es 
confirma que la metodologia presentada és vàlida per estimar la temperatura de contorn més 
representativa de la flama i el que és més important, es pot concloure que la temperatura de 
contorn és força constant al llarg de tot el perímetre de la flama. 
  
Per altre banda, aquesta metodologia permet solapar de forma ràpida i senzilla qualsevol  de les 
atges presents en l’estat estacionari de la flama; un cop s’ha recopilat tota la informació im
necessària per la sincronització en l’espai i el temps, només s’ha d’executar l’algoritme vhsirft.m 
per la imatge que l’usuari necessiti analitzar. Algunes de les variables d’entrada d’aquest 
algoritme, com el rang de temperatures (Ti, Ts) es poden anar modificant en funció de l’objectiu 
d’anàlisi. Tanmateix, presenta l’inconvenient que el solapament s’obté imatge per imatge, és a 
dir, per aconseguir una seqüència d’imatges IR i visibles superposades s’ha d’executar 
l’algoritme vhsirft.m tantes vegades com imatges contingui la seqüència d’estudi (vegeu figura 
4.9). 
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Fig.4.8- Superposició de les imatges IR
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4.4. Distribució de la temperatura de la flama 
 
L’anàlisi de la distribució de la temperatura es divideix en dues parts, primer s’estudien els 
resultats de la variació de la temperatura de la flama vers el temps i posteriorment s’analitza la 
variació amb l’espai.  
 
En la figura 4.10 es mostra l’evolució al llarg de l’estat estacionari de la temperatura màxima (Tx) 
i mitjana (Tm) de cada una de les imatges IR per les diferents proves del laboratori. Es pot 
observar com la temperatura mitjana es manté pràcticament constant durant el període 
estacionari mentre que la temperatura màxima és més fluctuant. En les proves 2 i 4 el valor de 
la temperatura màxima disminueix amb el temps, però en les proves 3 i 5 manté practicament 
constant.  
 
 
1000
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.10.- Representació gràfica de la temperatura màxima (en blau) i mitjana (en verd)de la flama en front el número 
de les imatges IR al llarg de l’estat estacionari en les proves 2,3,4 i 5 
 
En la taula 4.6 es presenten les mitjanes dels paràmetres TX i TM al llarg de l’estat estacionari 
( XT i MT ) i el límit inferior i superior del rang de temperatures que assoleixen aquestes variables 
(TXr i TMr). La relació entre la temperatura mitjana i màxima varia en un interval entre el 62% i 
70% (66% de mitjana). 
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Taula 4.6.- Resultats de les temperatures mitjanes i màximes durant l’estat estacionari 
 
 Prova 2 Prova 3 Prova 4 Prova 5 Nomenclatura 
XT  767 824 705 807 
TXr 646-974 751-918 603-845 735-866
MT  479 529 495 548 
TMr 456-502 505-564 462-535 508-575
TMr / TMr (%) 62  64 68 70 
TMr: valor mitjà de la temperatura màxima 
durant  l’estat estacionari (K) 
TXr  : rang de la temperatura màxima durant 
 l’estat estacionari (K) 
TMr: valor mitjà de la temperatura mitjana 
durant  l’estat estacionari (K) 
TMr  : rang de la temperatura mitjana durant 
 l’estat estacionari (K) 
En la figura 4.11 es representa la comparació entre els resultats obtinguts de la temperatura 
màxima en les proves realitzades i els estudis realitzats anteriorment presents a la bibliografia 
relacionats amb focs de laboratori. Es pot comprovar que el rang de temperatures màximes 
definit per Zárate (2004) -mesurat també a partir d’una càmera termogràfica- és inferior al 
resultant de les diferents proves del laboratori. A part dels diferents llits de combustible emprats i 
les diferents condicions experimentals entre ambdues proves, la diferència en els resultats pot 
ser deguda en gran part al valor establert de l’emissivitat, ja que en les proves del laboratori s’ha 
considerat una emissivitat de 0,5 i en l’estudi de Zárate (2004) es va considerar una emissivitat 
de 0,92. 
 
En canvi, la temperatura màxima de la flama definida per Morandini et al. (2000) de 873 K es 
situa dintre el rang establert en les proves del laboratori (603 K - 974 K). Aquest autor va 
mesurar la temperatura de la flama mitjançant termoparells, així que el valor de l’emissivitat no 
afecta al resultat. 
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Fig.4.11.- Comparació del valor resultants de la temperatura màxima de la flama (rombe) i del seu rang (recta) per les 
proves del laboratori realitzades en el present projecte i els estudis de Morandini et al. (2000) i Zárate (2004) en focs de 
laboratori 
 
Respecte la variació de la temperatura de la flama vers l’espai, en la taula 4.7 es presenta un 
resum de les dades obtingudes a partir del ThermaCAM Researcher per determinar el perfil de 
temperatura enfront de l’altura de la flama.  
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Taula 4.7.- Resultats obtinguts per determinar el perfil de temperatura enfront de l’altura de la flama 
 
Imatge Tx Htx / Hx Til/Tl Hti / Hx 
( )
Nomenclatura 
IR-683 674 0,23 0,55 1,00 
Prova 2 
IR-707 663 0,21 0,58 1,00 
IR-542 752 0,26 0,49 1,00 
Prova 3 
IR-583 778 0,15 0,49 1,00 
IR-589 749 0,13 0,52 1,00 
Prova 4 
IR-593 725 0,17 0,53 0,99 
IR-530 797 0,33 0,50 1,00 
Prova 5 
IR-544 773 0,16 0,51 1,00 
Tx: temperatura màxima (K) de 
l’element lineal  
Htx/Hx: altura del punt de temperatura 
màxima dividit entre l’altura de la 
flama (-) 
Til/Tx: relació entre la temperatura 
mínima i màxima de l’element lineal (-
) 
Hti/Hx : altura del punt de 
temperatura mínima dividit entre 
l’altura de la flama (-) 
 
Es pot observar com les temperatures màximes s’enregistren en un punt entre la base i el 
centre de la flama en un interval entre el 13% i el 33% de l’altura de la flama, mentre que les 
temperatures mínimes s’enregistren al extrem superior de la flama. Es pot comprovar com els 
resultat obtinguts de la situació de la temperatura màxima i mínima coincideixen amb els 
presentats per Zárate (2004), vegeu taula 2.8. A més, la relació entre la temperatura mínima i 
màxima es situa entre el 49% i el 58% (52% de mitjana). 
 
En les gràfiques de la figura 4.12 s’observa com el perfil de la temperatura al llarg de l’altura de 
la flama comença augmentant fins aproximadament un quart de l’altura on s’assoleix la 
temperatura màxima, a partir d’aquest punt disminueix progressivament fins arribar a la 
temperatura mínima en l’altura màxima. 
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Fig.4.12.- Representació gràfica del perfil de temperatura vers l’altura de la flama per les diferents proves . La línia 
vermella indica el punt de temperatura màxima, on l’altura s’anomena Htx/H x i la línia verda indica el punt de 
temperatura mínima, on l’altura s’anomena Hti/H x. 
 
En la taula 4.8 s’indiquen els resultats de les regressions lineals corresponents a la disminució 
de la temperatura enfront de l’altura de la flama un cop s’ha assolit la temperatura màxima; a 
partir d’aquestes regressions s’obté que la relació entre T/Tx i H/Hx es pot aproximar a la 
següent expressió:                        
                                                          (T/Tx)= -0,46·( H /Hx)+1,03                                 (4.2) 
 
L’únic model que s’ha trobat en la bibliografia que relacioni la temperatura amb l’altura de la 
flama és el desenvolupat per Weber (1995) -presentat en el capítol 2-. Tanmateix, no es pot 
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comparar amb els resultats obtinguts degut a que el model d’aquest autor és només vàlid per 
flames amb alçades superiors a 2 m i les flames de les proves del laboratori tenen una alçada 
mitjana d’1,1 m. 
 
Taula 4.8.- Regressions lineals del comportament de la temperatura enfront la longitud un cop s’aconsegueix la 
temperatura màxima 
 
Imatge Equació Regressió lineal R2
IR-683 (4.5) (T/Tx)= -0,38·(H /Hx)+1,02 0,86 Prova 2 
IR-707 (4.6) (T/Tx)= -0,47·(H /Hx)+1,01 0,77 
IR-542 (4.7) (T/Tx)= -0,48·(H /Hx)+1,07 0,84 Prova 3 
IR-583 (4.8) (T/Tx)= -0,44·(H /Hx)+1,01 0,82 
IR-589 (4.9) (T/Tx)= -0,37·(H /Hx)+0,91 0,78 Prova 4 
IR-593 (4.10) (T/Tx)= -0,50·(H /Hx)+1,02 0,93 
IR-530 (4.11) (T/Tx)= -0,59·(H /Hx )+1,11 0,87 Prova 5 
IR-544 (4.12) (T/Tx)= -0,41·(H /Hx)+1,05 0,80 
 
A partir dels resultats obtinguts de les dimensions dels píxels de les imatges IR en l’aplicació del 
solapament de les imatges IR i visibles, es poden dimensionar les regressions lineals 
presentades en la taula 4.8, és a dir, es pot calcular el gradient de temperatures en la direcció 
axial de la flama.  Per les proves del laboratori, s’obté un gradient mitjà de disminució de la 
temperatura enfront de l’altura de la flama de 3º/cm (amb una desviació estàndard de 0,5º). 
 
Per últim, es mostren en la taula 4.9 i la figura 4.13 les dades relacionades amb el perfil de 
temperatura vers el gruix de la flama. Es presenta únicament l’anàlisis realitzat amb la prova 3, 
ja que en les altres proves el gruix de la flama és inferior i els resultats no són rellevants. 
 
Taula 4.9.- Resultats obtinguts en la prova 3 per determinar el perfil de temperatura enfront del gruix de la flama 
 
Imatge H/Hx Dx Tx Dtx /Dx 
( )
Ti/Tx Dti /Dx Nomenclatura 
LI01 0,26 115 782 -0,12 0,48 1 
LI02 0,50 92 679 0,04 0,57 1 IR-542 
LI03 0,75 102 603 0,13 0,63 -1 
LI01 0,15 108 778 -0,25 0,48 -1 
LI02 0,50 98 583 0,10 0,64 -1 IR-583 
LI03 0,75 92 664 0,11 0,58 1 
H/Hx: altura del punt dividit entre l’altura 
de la flama (-) 
Dx: meitat del gruix total de la flama en 
l’altura mesurada (mm)  
Dtx/Dx: relació del gruix de la flama on la 
temperatura és màxima (-) 
Dti/Dx : relació del gruix de la flama on la 
temperatura és mínima (-) 
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Fig.4.13.- Representació gràfica del perfil de temperatura vers el gruix de la flama 
 
A partir d’aquestes dades es pot concloure que el perfil de temperatura vers el gruix de la flama 
segueix una pauta similar per les diferents altures de la flama analitzades. La temperatura 
màxima s’enregistra aproximadament en el punt mig del gruix de la flama i la temperatura 
mínima es troba en els extrems d’aquesta. Tal i com es pot observar en la taula 4.9, la 
temperatura mínima es situa entre un  48 % i un 64% de la temperatura màxima  (sent la 
mitjana de 56%). 
 
El gradient de temperatures en la direcció radial de la flama es calcula a partir de les 
regressions lineals obtingudes de les gràfiques presents en la figura 4.13 i es dimensiona 
mitjançant el valor conegut de la temperatura màxima en cada element lineal i el valor de la 
base del píxel de la imatge IR. El gradient mitjà de disminució de la temperatura enfront del 
gruix de la flama resulta ser de 30º/cm, és a dir, la temperatura disminueix en 30ºC per cada cm 
que s’allunya del centre de la flama; com la inclinació de la flama es considera negligible aquest 
gradient representa la part dreta i esquerre de la flama. Cal esmentar que la desviació 
estàndard d’aquest gradient mitjà és de 10º, per tant, s’haurien d’analitzar més dades amb 
gruixos de flames més elevats per poder tenir un valor més precís.  
 
Tots els mètodes emprats per estudiar la temperatura de la flama, tant la seva variació en el 
temps com en l’espai, es fonamenten en considerar com a flama tots aquells punts que 
presentin una temperatura superior a la temperatura de contorn de la flama. A partir dels 
resultats obtinguts en aquesta aplicació es pot concloure que l’aproximació de considerar una 
única temperatura de contorn -estimada a partir del solapament de les imatges IR i visibles- és 
vàlida per poder estudiar el comportament de la temperatura de la flama. És a dir, tot i que 
físicament el contorn de la flama no té la mateixa temperatura en la totalitat del seu perímetre, 
les temperatures de contorn resultants són representatives per discernir entre l’entorn i la flama. 
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4.5. Determinació del poder emissiu i del flux de radiació 
tèrmica. Comprovació de l’emissivitat 
 
Primer de tot, es mostra en la taula 4.10 els resultats obtinguts en relació al poder emissiu de la 
flama, a partir dels quals s’obté que la mitjana del poder emissiu durant l’estat estacionari per 
les diferents proves és de 2,4 kW/m2. No es presenta l’anàlisi de la variació del poder emissiu 
vers el temps, l’espai o la massa del llit de combustible, perquè com s’indica en el capítol 3, el 
poder emissiu de la flama es calcula a partir de la temperatura de la flama, conseqüentment, els 
resultats són proporcionals als obtinguts en l’aplicació anterior i no aporten valor afegit al 
comportament de la flama. 
 
Taula 4.10.- Resultats del poder emissiu durant l’estat estacionari 
 
 Prova 2 Prova 3 Prova 4 Prova 5 Nomenclatura 
Efm   1,7 2,8 2,0 3,2 
Efm : mitjana del poder emissiu mitjà durant  
l’estat estacionari (kW/m2) 
 
En la taula 4.11 es presenten els resultats obtinguts del flux de radiació tèrmica i l’emissivitat. 
Primer es s’enumeren les imatges IR que inclouen els 3 períodes d’estudi seleccionats de les 
dues proves estudiades (PE1, PE2, PE3). Posteriorment s’indica la mitjana del flux radiació 
tèrmica (kW/m2) enregistrat pel transductor de calor en l’estat estacionari (Qtrm) i en els diferents 
períodes d’estudi dintre de l’estat estacionari(Qtrpe). A continuació s’indiquen els factors de vista 
de la flama (Ff) i del llit de combustible (Fl) que s’empren per calcular el flux de radiació tèrmica 
de la flama (Qfr)i el llit de combustible (Qlr) mitjançant el model del cos sòlid. El càlcul del flux de 
radiació tèrmica de la flama es realitza per les diferents emissivitats possibles de la flama i es 
compara amb el flux teòric de radiació tèrmica de la flama que s’obté mitjançant la següent 
expressió: 
                                                                                                            (4.3) lr
t
rpe
f
rt QQQ −=
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Taula 4.11.- Resultats del flux de radiació tèrmica i dels càlculs realitzats per estimar l’emissivitat de la flama 
 
Prova 2 Prova 4  
PE1 PE2 PE3 PE1 PE2 PE3 
Imatges IR del PE 745-749 750-763 797-801 634-637 628-632 647-660 
Qtrm 0,0243 0,0281 
Qtrpe 0,0250 0,0234 0,0219 0,0281 0,0285 0,0250 
Fl 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 
Ff 0,0012 0,0012 0,0010 0,0017 0,0020 0,0014 
Qlr 0,0132 0,0129 0,0118 0,0151 0,0151 0,0142 
Qfrt 0,0118 0,0105 0,0101 0,0130 0,0114 0,0108 
Qfr (εf=0,3) 0,0080 0,0077 0,0074 0,0096 0,0095 0,0086 
Qfr (εf =0,4) 0,0093 0,0092 0,0088 0,0107 0,0107 0,0099 
Qfr (εf =0,5) 0,0109 0,0107 0,0104 0,0121 0,0120 0,0114 
Qfr (εf =0,6) 0,0125 0,0123 0,0121 0,0135 0,0134 0,0128 
 
Per tal de poder-ho apreciar millor, els resultats del flux de radiació tèrmica de la flama per les 
diferents emissivitats es representen en la figura 4.14. Es pot observar que en la major part dels 
6 períodes seleccionats -3 períodes de cada prova estudiada- , el valor més pròxim al flux teòric 
de radiació tèrmica de la flama és el calculat a partir d’una emissivitat de 0,5. 
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Fig.4.14.- Representació gràfica de la comparació entre els  flux de radiació tèrmica de la flama per diferents 
emissivitat i el flux de radiació tèrmica de la flama teòric 
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Per tant, es pot concloure de la comparació entre el flux de radiació tèrmica enregistrat pel 
transductor de flux de calor i el calculat a partir de les temperatures obtingudes de la càmera 
termogràfica i el model del cos sòlid, que la millor aproximació de l’emissivitat de la flama pren 
un valor de 0,5. Aquest valor d’emissivitat es situa en el centre del rang d’emissivitats de la 
flama definit per Nájar (2006) en la fase estacionària (0,3-0,7). 
 
Per altre banda, el valors màxims de calor per radiació enregistrats pel transductor de flux de 
calor per les diferents proves del laboratori no superen el valor de 0,1kW/m2; si es compara 
aquest resultat amb els valors dels llindar de radiació tèrmica relacionats amb els efectes en els 
béns i les persones (vegeu taula 2.3), es pot comprovar que el flux de radiació tèrmica de les 
flames estudiades es totalment inofensiu per les persones situades en la zona de control, on se 
situen els sensors de flux de calor (vegeu figura 3.2) 
 
4.6. Aplicació de la metodologia  a altres escenaris 
experimentals 
 
La metodologia desenvolupada a partir de focs forestals estàtics de dimensions reduïdes a 
escala de laboratori és un primer pas per ampliar els coneixements pel que fa a la modelització 
física de les flames, però per aconseguir modelitzar la propagació i intensitat d’un incendi 
forestal, és necessari ampliar les proves a altres escenaris experimentals més propers a la 
realitat. Conseqüentment, l’objectiu d’aquest apartat és desenvolupar les bases per poder 
aplicar aquesta metodologia en focs forestals estàtics de majors dimensions a escala de 
laboratori i a camp obert. A més a més, s’analitza la possible aplicació de la present 
metodologia a proves dinàmiques de propagació. L’anàlisi s’estructura diferenciant les bases 
d’adaptació a la instal·lació experimental i a la metodologia emprada en el tractament de dades 
present en les diferents aplicacions. 
 
Focs forestals estàtics de majors dimensions a escala de laboratori 
En relació a la instal·lació experimental s’ha de tenir en compte: 
 
- Càmera termogràfica: el rang òptim de temperatures de la càmera termogràfica AGEMA 
Thermovision 570 versió Pro s’ha de valorar en cada cas, en funció del tipus de combustible i de 
les dimensions del llit de combustible. Això és degut a que en aquests tipus de foc, el rang de 
treball emprat en les proves de laboratori – entre 80 ºC i 500 ºC- pot no ser el més adequat ja 
que les temperatures de la flama poden sobrepassar els 500ºC, però el rang superior de 
temperatures – entre 350 ºC i 1500 ºC- també pot ser inadequat per tenir un límit inferior massa 
alt.  
 
- Llit de combustible: si les dimensions del llit de combustible superen la mesura de 290 x 290 x 
160 mm3, s’ha de modificar el suport del llit de combustible. Per dimensions superiors a les 
esmentades, no és factible utilitzar els motlles de cartró emprats per la mesura del pes i les 
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dimensions del llit de combustible, per tant, seria aconsellable utilitzar una balança connectada 
al software FireAll Forest i situada a sota del llit de combustible per poder mesurar el pes inicial. 
A més, aquesta balança permetria estimar amb més exactitud la velocitat de consum de 
combustible. En relació a la ignició del llit de combustible, el mètode d’ignició presentat es pot 
adaptar a llits de combustible més grans -augmentant el diàmetre de la paella- sempre i quan es 
garanteixi una ignició instantània i homogènia. En els casos en que els llits de combustible 
tinguin unes dimensions tan grans que no es pugui utilitzar el mètode presentat, s’hauria de 
procedir a una ignició per diferents punts; prèviament, s’haurien de fer tests d’ignició per 
assegurar la instantaneïtat i homogeneïtat d’aquesta, a més, s’hauria d’incrementar el personal 
necessari per l’execució de les proves . 
 
- Posicionament equips: per tal d’assegurar l’enregistrament de totes les característiques 
geomètriques de la flama s’ha de calcular correctament la distància mínima entre les càmeres 
termogràfiques i VHS i la flama. El primer pas és estimar l’altura que tindrà la flama en funció de 
les dimensions del llit de combustible -aquest càlcul es pot realitzar aplicant l’equació 3.4 de la 
teoria de Thomas (1963)-. A partir d’aquesta altura estimada (Hest), es determina l’altura total de 
la imatge (Himatge) sumant un 25% més per poder incloure el llit de combustible i per tenir un rang 
de seguretat: 
 
                             estimatge HH ⋅= 25,1                                                (4.4) 
 
Per últim es calcula la distància mínima a partir de les especificacions tècniques de la càmera 
termogràfica (taula 4.12), concretament, amb el paràmetre VFOV (camp de visió vertical). Per 
exemple, si s’estima que l’altura de la flama és de 2 m, la distància mínima entre les càmeres i 
la flama hauria de ser de 7,8 m. 
 
Taula 4.12.- Especificacions tècniques del ThermaCAM per una càmera termogràfica amb lent de 24º estàndard  
 
Distància a objecte 
(m) 0,3 0,5 1,2 2 4 6 10 30 100 
HFOV: camp de visió 
horitzonal (m) 0,13 0,21 0,51 0,9 1,7 2,6 4,3 12,8 43 
VFOV: camp de visió 
vertical (m) 0,10 0,16 0,38 0,6 1,3 1,9 3,2 9,6 32 
 
- Sistema de distàncies patró: el mètode de distàncies patró dissenyat per les proves 
(representat en la figura 3.4) és pot aplicar perfectament en focs de laboratori de majors 
dimensions.   
Respecte el tractament de dades, s’ha de preveure un augment d’imatges a processar degut a 
la major duració de la crema. Aquest augment d’imatges d’estudi no afecta a la execució dels 
algoritmes desenvolupats en MATLAB per les diferents aplicacions.  
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Focs forestals estàtics a camp obert 
En la figura 4.15 es mostra un exemple de foc forestal estàtic a camp obert, es pot observar 
com les flames són de gran dimensions i, en conseqüència, molt turbulentes.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.15.- Exemple de foc forestal estàtic a camp obert 
 
Per l’aplicació de la metodologia desenvolupada en aquest tipus de focs, s’han de seguir les 
següents indicacions per a la instal·lació experimental: 
 
- Càmera termogràfica: en aquest tipus de foc es pot assegurar que el rang de temperatures 
òptim de la càmera termogràfica és el superior – entre 350 ºC i 1500 ºC-. 
 
- Llit de combustible: s’ha de modificar el sistema de mesura del llit de combustible i el mètode 
d’ignició d’aquest. El combustible ha de quedar distribuït uniformement i la seva massa s’ha de 
mesurar amb un dinamòmetre (cal controlar la porositat). La ignició s’ha de realitzar amb torxes 
d’hidrocarbur amb una mescla de gasolina i gasoil. Com que en aquesta instal·lació no es pot 
col·locar la balança a sota del llit de combustible, la velocitat del consum de combustible es pot 
calcular aplicant el mètode presentat en el present projecte (equació 3.5) o bé pesant el residu 
de combustible un cop s’ha finalitzat la crema; és a dir, a partir de la massa d’aquest residu, es 
pot calcular la massa de combustible consumit al llarg de la crema. Si es vol calcular la velocitat 
de consum de combustible durant l’estat estacionari, es pot estimar que entre un 50% i un 70% 
de la massa es consumeix durant aquest període. Per altra banda, com el combustible utilitzat 
no estaria sec, seria adequat emprar un analitzador d’humitat per estudiar com afecta el 
contingut del combustible forestal al comportament de la flama. S’ha de preveure una presència 
important de fum degut a la humitat en el combustible.  
- Posicionament d’equips: per tal d’assegurar l’enregistrament de totes les característiques 
geomètriques de la flama s’ha de calcular la distància mínima entre les càmeres i la flama amb 
el mateix mètode presentant en el cas de focs forestals estàtics de majors dimensions a escala 
de laboratori. 
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- Efecte del vent: seria convenient utilitzar un anemòmetre i un penell per mesurar la intensitat i 
direcció del vent. S’ha de tenir en compte que per garantir un mínim estat estacionari en el 
transcurs de la flama, el vent no pot superar els 5 m/s, per velocitats de vent superiors, les 
flames resultants serien molt fluctuants i inclinades. En funció del tipus de foc que es vulgui 
estudiar, s’ha de valorar quina intensitat de vent és permesa. 
 
- Sistema de distàncies patró: el sistema de distàncies patró desenvolupat pel solapament de 
les imatges IR i visibles s’ha d’adaptar a les dimensions del nou escenari experimental i seria 
adient emprar un major nombre de distàncies patró ( com a mínim 6 distàncies horitzontals i 6 
verticals), per augmentar la precisió de les dimensions dels píxels de les dues imatges. 
 
En aquest cas, el tractament de les dades sí que es modificaria en els següents punts: 
 
- S’hauria d’afegir en el full d’experiments i en la taula de seguiment estàndard les noves 
variables presents en les proves, és a dir, la humitat del combustible forestal i la intensitat i 
direcció del vent. 
 
- La presència de fum en les flames no seria negligible, degut en part a la humitat del 
combustible; per tant, el solapament de les imatges IR i visibles es podria utilitzar no només per 
estudiar la temperatura de contorn , sinó també per definir amb precisió el perímetre de la flama 
en les imatges visibles, ja que la flama podrien quedar emmascarada de forma total o parcial pel 
fum. 
 
- En l’aplicació de l’altura de la flama en les proves del laboratori, s’assimila aquesta variable a 
la longitud de la flama, ja que es considera una inclinació de la flama negligible degut a 
l’absència de vent. Però en els focs a camp obert l’efecte del vent és present, conseqüentment, 
s’hauria d’analitzar a partir de les imatges visuals l’angle i la longitud de la flama; es podria 
utilitzar el mètode presentat per Muñoz (2004) per calcular aquestes variables.  
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Focs forestals dinàmics 
L’adaptació de la metodologia en els focs forestals dinàmics seria més complexa ja que totes 
les aplicacions desenvolupades es fonamenten en el coneixement de les dimensions dels píxels 
de les imatges IR i visibles. En els focs dinàmics les dimensions dels píxels varien a mesura que 
el front de foc avança, per tant, s’hauria de dissenyar un nou sistema de distàncies patró –situat 
a diferents punts al llarg del recorregut del foc- i calcular les dimensions dels píxels en funció del 
temps i en base a la velocitat de propagació. Per poder estimar la velocitat de propagació seria 
necessari situar una segona càmera VHS en la vista lateral del front de foc.  
 
A més a més, s’hauria de tenir en compte la nova variable del pendent, ja que afecta tant a les 
característiques geomètriques com físiques. 
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Conclusions 
 
En aquest projecte s’ha definit una metodologia per determinar les característiques físiques i 
geomètriques de les flames dels incendis forestals amb l’objectiu d’ampliar el coneixement dels 
models de propagació dels incendis forestals per tal de millorar la seva estratègia de combat i 
de prevenció. 
 
La metodologia es fonamenta en el tractament de les imatges infraroges i visibles obtingudes 
durant el transcurs de focs forestals estàtics a escala de laboratori i es divideix en quatre 
aplicacions per a l’estudi de l’altura de la flama, de la distribució de la temperatura, del 
solapament de les imatges infraroges i visibles i per últim, del poder emissiu i el flux de radiació 
tèrmica de la flama.  
 
Les aplicacions s’han dissenyat a partir de l’anàlisi de la informació obtinguda amb els equips 
utilitzats en les proves experimentals (càmera termogràfica, càmera de vídeo i sensors de flux 
de calor). Aquesta fase d’experimentació i anàlisi, ha permès comprovar el gran potencial tant 
de la termografia infraroja com de la superposició de les imatges infraroges i visibles, sent 
tècniques que poden aportar avanços molt importants en l’àmbit dels incendis forestals.   
A continuació s’enuncien les conclusions obtingudes dels resultats de les diferents aplicacions 
en les proves de laboratori, tenint en compte que l’estudi s’ha centrat en l’estat estacionari de la 
flama: 
 
• Altura de la flama: es conclou que l’altura de la flama està directament relacionada amb la 
quantitat de combustible i l’evolució de la seva intermitència en les proves experimentals 
s’assimila a la presentada per Zukoski et al. (1995). L’estudi de la freqüència de pulsació derivat 
d’aquest anàlisi de l’altura, presenta que aquesta variable es pot considerar constant durant el 
període estacionari de la flama. Els valors obtinguts en les proves de laboratori de la freqüència 
de pulsació de la flama en funció del diàmetre del llit de combustible s’ajusten a la correlació 
estimada per Pagni (1989). 
 
• Solapament de les imatges infraroges i visibles: la metodologia emprada per superposar 
els dos tipus d’imatges permet trobar una bona aproximació de la temperatura de contorn, que 
pren un valor mitjà en les proves del laboratori de 380K -considerant una emissivitat de la flama 
de 0,5-. A partir de les imatges resultants, es pot concloure que la temperatura de contorn és 
força constant al llarg de tot el perímetre de la flama. 
 
• Distribució de la temperatura de la flama: l’estudi bibliogràfic de la temperatura ha 
refermat la necessitat d’analitzar l’evolució de la temperatura de la flama en funció del temps i 
l’espai, per ser una dels paràmetres més influents en el comportament i propagació del foc. Pel 
que fa a la variació en el temps, en les proves analitzades la temperatura mitjana (515 K) es 
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manté pràcticament constant durant el període estacionari, mentre que la temperatura màxima 
presenta fluctuacions importants entre els valors de 600 K i 975 K. Respecte la distribució en 
l’espai de la temperatura de la flama, s’observa que les temperatures màximes s’enregistren en 
un punt situat entre la base i el centre de la flama. El perfil de temperatura en la direcció axial 
comença augmentant fins aproximadament un quart de l’altura de la flama -on s’assoleix la 
temperatura màxima-, a partir d’aquest punt disminueix fins a arribar a la temperatura mínima en 
el punt superior de la flama, la reducció es realitza amb un gradient mitjà de temperatures de 
3º/cm. Respecte el perfil de temperatura vers la direcció radial, les temperatures màximes 
s’enregistren en el punt mig del gruix de la flama i les mínimes en els extrems d’aquesta; en 
aquest cas, el gradient de reducció de temperatures és de 30º/cm. 
 
• Poder emissiu i flux de radiació tèrmica de la flama: la comparació realitzada entre el 
flux de radiació tèrmica enregistrat pel transductor de calor i el calculat a partir del poder emissiu 
obtingut mitjançant la càmera termogràfica i el model del cos sòlid, aporta resultats satisfactoris 
per estimar l’emissivitat de la flama, donant com a resultat un valor de 0,5 per les proves del 
laboratori. S’ha de tenir en compte que l’emissivitat varia en el temps i l’espai, conseqüentment, 
tots els punts de les flames estudiades no presenten l’emissivitat estimada; però el valor 
resultant es pot considerar com la millor aproximació del valor mitjà de l’emissivitat per 
aprofundir en l’estudi de la temperatura i com a valor de referència per comparar les emissivitats 
de les flames en diferents condicions. 
 
Finalment, cal destacar la baixa complexitat de la metodologia presentada, tant en recursos 
humans com tecnològics, que permet plantejar la possible aplicació en altres escenaris 
experimentals de recerca d’incendis forestals.  
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